머리말 


위대 한 령 도자 김정일 동지 께 서 는 다음파 같이 말씀하시 였 다. 

사청소년들에게 기초과학분야의 일반지 식을 충분히 가르쳐 
주어야 그들의 인식능력과 응용능력을 빨리 키물수 있으며 나 
라의 자연과학과 기술과학발전의 튼튼한 기초를 마련할수 있 
습니다. > 

물리학은 중요한 기초파학인 동시에 자연현상에 대한 과학이다. 그 
러므로 물리학을 깊이있게 리해하자면 물리학의 기본원리에 대하여 하 
나하나 파고들어야 하며 무수한 자연현상들을 세심히 관찰하고 그 본 
질을 파악하는 능력을 키워야 한다. 그래야만 사물현상에 대한 물리적 
사고방식을 체득할수 있으며 물리학에 대한 지식이 실천에서 어떻게 
쓰이고있는가를 스스로 알아내고 보다 폭넓고 높은 수준에서 첨단기술 
에 기초한 새로운 리용방법을 찾아낼수 있다. 

출판사에서는 최첨단을 향하여 자신있게 첫걸음을 내짚는 우리 새 
세대들의 머리속에 물리 학의 기초지식을 보다 알기 쉽게 차곡차곡 쌓 
아주기 위하여 물리학전반에 대한 지식을 구체적으로 담은 이 책을 내 
보내게 된다. 

책 에서 는 물리 학의 기 초원리들을 중학교교육파정 안을 따라가면서 통 
속적으로 해설해주었으며 그에 기초하여 자연파 생활에서 흔히 찾아 
볼수 있는 물리적현상들에 대한 문제를 제시하고 정확한 해답을 주고 
있 다. 

책은 모두 3권으로 되여있는데 1권에서는 력학파 분자물리학 및 류 
체 력학의 내 용을 취 급하고있 다. 

누구든 천리길도 한걸음으로 시작된다는것을 명심하고 꾸준한 노력 
을 기울여 첨단에로의 과학의 디딤돌을 한돌기한돌기 착실히 쌓아나 
가기 바란다. 
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제 卜란 불 리 학은 어 천 과 학 연 가? 


물리학은 중요한 기초과학이다. 물리학에서는 자연의 다양하고 복잡 
한 물질운동가운데서 가장 기초적 이고 보편적 인 운동에 대하여 연구한 
다. 때문에 물리학은 화학, 생물학을 비롯한 다른 자연과학분야들과 기 
계공학, 전자공학을 비롯한 기술공학의 기초로 된다. 

물리학은 물질운동의 가장 근본적인 기초적원리와 법칙을 연구한다 
는 점에서 특별히 중요한 자리를 차지하는것으로 하여 다른 자연과학 
들의 기초로 된다. 

또한 물리학에서 얻은 원리들과 법칙들은 새로운 기구나 기계를 만 
드는데서 기초로 되기때문에 물리학은 기술공학의 기초로 된다. 

그러 므로 물리 학을 비 롯한 자연기 초과학들을 발전시 키 는것 은 자연 
과학과 기술공학을 전반적으로 빨리 발전시키기 위한 필수적요구로 
된 다. 

물리학은 무엇보다먼저 실험과학이다. 이것은 물리학에서는 모든 결 
과를 실험에서 얻고 실험에서 검증한다는것을 의미한다. 

자연은 인간의 의사와 관계없이 객관적으로 존재하며 객관적인 법칙 
에 따라 변화발전한다. 인간이 살아나가자면 자연을 철저히 자연의 법 
칙에 맞게 리용해야 한다. 바로 자연의 법칙을 연구하는것이 자연과학 
이며 자연의 법칙들가운데서 가장 기초적이며 보편적인 법칙들을 연구 
하는것이 물리학이다. 

자연의 법칙은 수많은 자연현상들을 깊이 연구한 결과에만 알아낼 
수 있다. 이것은 자연현상을 연구하는데서 관찰이 매우 중요하다는것 
을 말해준다. 그러나 자연현상들을 나타나는 그대로 연구해서는 결코 
법칙을 알아낼수 없다. 그것은 어떤 현상이든지 여러가지 요인에 관계 
되기때문이다. 

매개 요인이 어떤 작용을 하는가 하는것을 알자면 사람이 의도적으 
로 요인을 변화시키면서 현상을 연구할수 있어야 한다. 이와 같이 현 
상에 영향을 주는 여러가지 요인들을 마음대로 변화시키면서 매개 요 
인이 현상에 미치는 영향을 알아내는것이 실험이다. 

물리학이 실험과학으로 되기 시작한것은 16세기〜17세기에 살며 활 
동한 이딸리 아물리 학자 갈릴레 이때부터 이다. 물리 학이 라는 술어는 고 
대그리 스철 학자 아리 스토텔 레 스가 내 놓았다. 그는 자연 현상들을 관찰 
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하고 그에 기초하여 자연에 대한 자기의 견해를 세웠다. 그러나 조건 
을 의도적으로 변화시키면서 그에 따라 현상이 어떻게 변하는가 하는 
것을 연구할 생각은 하지 못하였다. 즉 그는 자연현상을 나타나는 그 
대로 관찰하는것으로 그쳤으며 실험이라는것을 전혀 생각조차 하지 못 
하였다. 그때로부터 거의 2 000년이 지나서 갈릴레이가 처음으로 실험 
이 중요하다는것을 인식하고 실험을 널리 진행하였으며 이때부터 비로 
소 물리학이 실험과학으로 되기 시작하였다. 

그러나 실험은 반드시 일정한 타산이 있어야 할수 있고 또 실험결과 
를 깊이 분석해야 필요한 결론을 얻어낼수 있다. 실험을 설계하거나 
실험결과를 분석하자면 리론적연구가 반드시 필요하다. 그러므로 물리 
학에서는 리론이 매우 중요하다. 

물리학에서 리론이 중요하다는것을 처음으로 명백히 인식하고 또 리 
론적연구를 당시로서는 높은 수준에서 한 사람도 역시 갈릴레 이 였다. 
그것은 그가 수학에 대하여 깊은 지식을 가지고있었던것과 관련되여 
있 다. 

물리 학의 법 칙 들은 측정 하는 물리 적량들사이 의 량적 관계 로 표시 되 는 
것만큼 물리학의 법칙을 정식화하자면 반드시 수학적지식이 필요하다. 
당시 갈릴레 이 가 적 용한 수학적방법 은 지 금의 중학교학생들도 얼마든 
지 리 해 할수 있는것이 였다. 

물리 학에서 쓰는 수학의 수준을 한계단 높이 올려세운 물리 학자는 영 
국물리학자 아이저크 뉴톤이 였다. 

19세기말까지는 한사람이 실험도 하고 그에 대한 리론적분석도 하는 
것 이 일 반적현상으로 되 고있 었 다. 

20세기부터는 대체로 실험을 전문으로 하는 실험물리학자와 리론연 
구를 전문으로 하는 리론물리학자로 갈라지게 되였다. 

콤퓨터가 널리 쓰이기 시작하면서 1960년대부터 계산물리학이라는 
용어가 나타나기 시작하였으며 그것이 지금은 물리학의 중요한 부분을 
이루고있다. 시간이 지날수록 계산물리학의 중요성은 더욱더 커진다. 

과학과 기술이 고도로 발전된 지금에 와서는 어떤 문제를 풀자면 한 
두가지 과학분야의 지식만으로는 안되며 여러가지 과학분야의 지식을 
알아야 하는 경우가 많다. 이로부터 여러 분야의 지식을 망라하는 경계 
과학분야들이 많이 태여나고있다. 물리학과 관련되여 있는 경계과학분 
야들로서는 화학물리, 생물리학, 의학물리를 비롯하여 여러가지가 있 
다. 앞으로 새로운 경계과학분야들이 계속 생겨날것 이다. 
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게 2 장 유튼 이진시기의 역 학 


뉴톤에 의하여 력학은 그 이전파는 대비조차 할수 없는 높은 수준에 
올라섰다. 뉴톤은 선행학자들이 이룩한 성과에 기초하여 력학을 새롭 
게 건설하였다. 그러므로 뉴톤이 내놓은 리론을 깊이 파악하자고 하여 
도 뉴론 이전시기의 력학에 대하여 알고있어야 한다. 

이 장에서는 뉴론이전시기 력학분야에서 이룩된 성파에 대하여 설 
명 하겠다. 


제1절 아리스토텔레스의 물리학 


B . C . 4세기 에 살며 활동한 고대그리스철학자 아리스토텔레스는 과 
학발전력사에서 특출한 자리를 차지하고있다. 그는 당시까지 알려진 
사실들파 자기자신의 관찰에 기초하여 파학의 거의 모든 분야에 대하 
여 자기의 견해를 책에 발표하였다. 

특히 그는 사람의 사고방식 을 연구하는 과학인 론리학을 창시하여 
파학에 서 론리 적사고를 널 리 적 용할수 있게 하였다. 그가 창시한 론리 
학의 적지 않은 내용은 지금까지도 리용되고있다. 

생물학에 대한 관찰은 어찌나 빈틈이 없었던지 그후 2 000년동안 생 
물학자들은 그의 결파에 크게 보탠것이 없었다고 한다. 

그러나 물리학 파 관련된 아리스토텔레스의 견해에서는 자연현상을 
나타나는 그대로 본것으로 하여 많은것이 틀렸는데 사람들은 그의 틀 
린 견해를 중세기까지 그대로 엠무새처럼 외웠다. 

실례로 물체의 운동파 관련하여 그는 가벼운 물체는 우로 올라가며 
무거운 물체는 아래로 떨어진다고 하였다. 그것은 아리스토텔레스가 
지 구를 우주의 중심 으로 본것 파 관련되 여있다. 하늘은 하루에 한바퀴 
씩 우주의 중심 인 지구둘레를 돌아간다고 보았다. 

아리스토텔레스의 견해에서 중세기의 교회에 제일 마음에 든것이 바 
로 지구가 우주의 중심이라는 견해였다. 이것은 특별히 로마법왕의 마 
음에 들었다. 그리하여 중세기 에 유럽 에서 는 아리 스토텔레스의 견해 
가 신성한것 으로 선포되 였으며 그에 대 하여 의 심하거 나 더 우기 그것 
을 부정하는 사람은 종교를 반대 하는 이 단자의 투명 을 쓰고 가혹한 형 
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벌을 받았다. 

대학들에서는 아리스토텔레스가 한 말을 무턱대고 외울것을 강요하 
였으며 그와 타르게 말하는 사람은 교단에서 쫓겨날수밖에 없었다. 

막강한 권력을 가진 교회가 아리스토텔레스의 〈〈리론》을 신성불가 
침의것으로 선포하였기때문에 물리학은 한걸음도 앞으로 나아갈수 없 
었 다. 

물론 아리스토텔레스가 내놓은 몇가지 개념들은 그후 물리학의 발전 
에서 큰 역할을 놀았다. 실례로 힘에 대한 개념, 자연적인 운동파 강 
제적인 운동에 대한 개념은 물론 그 내용은 많이 달라졌지만 지금도 물 
리학에서 중요한 개념으로 되고있다. 

중세기에 유럽에서 물리학의 발전은 주로 아리스토텔레스의 견해에 
대한 비판을 통하여 힘겹게 이루어졌다. 

고대에 물리학에 대한 연구에서 실천적문제와 관련하여 아르키메데 
스의 중요한 결파들이 알려져 있었다. 

B . C . 287년 一 B . C . 212년까지 산 고대 그리 스의 수학자, 력 학자 
이며 천문학자인 아르키 메 데스는 실천에서 중요한 물리문제 를 찾아내 
여 정 력 학파 류체 력학분야에서 중요한 결파들을 엄 었다. 그는 지 레대 
의 법칙을 발견하였으며 경사면에서 물체의 운동을 연구하였다. 그는 
중력중심, 무게의 개념을 받아들이고 뜰힘의 법칙을 발견하였으며 여 
러가지 력학장치들을 창안제작하였다. 이것은 그후의 력학발전에서 중 
요한 의의를 가지였다. 


제2절 꼬 m 르니끄의 지동설 


력학의 발전의 초기에 천체들 특히 행성들의 운동에 대한 연구가 중 
요한 역할을 놀았다. 그것은 천체들의 운동이 매우 규칙적 이라는 사정 
파 관련된다. 여기서 특히 강조해야 할것은 쁠스까천문학자 미꼴라이 
꼬빼르니끄가 내놓은 지동설이다. 그가 지동설을 내놓기 전까지는 주 
로 천동설이 지 배하고있었다. 천동설이 라는것은 지구는 멎어있고 하늘 
(천구)이 하루에 한번씩 지구둘레를 돌아간다고 보는 견해이다. 

꼬빼르니끄는 오래동안 행성들의 운동을 관측하는 파정에 천동설이 
옳지 않다는것을 알게 되였다. 그는 이미 알고있는 운동의 상대성에 
기초하여 만일 하늘이 멎어 있고 지구가 자기의 축주위로 하루에 한번 
씩 돌아간다면 지구에서 하늘을 볼 때에는 지구는 멎어있고 하늘이 하 
투에 한번씩 지구주위로 돌아가는것처 럼 보일것이 라고 생각하였다. 이 
로부터 지구는 태양계의 다른 행성들파 마찬가지로 태양주위로 원을 
따라 돌아간다고 생각하였다. 다른 행성들도 역시 태양주위로 각이한 
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반경을 가지는 원을 따라 돌아간다고 생각하였다. 이렇게 가정하고 관 
측결파와 비교하였더니 아주 잘 맞는것이였다. 이로부터 꼬빼르니끄 
는 태양이 멎어 있고 지구가 태양주위로 돌아간다고 보는 지동설을 제 
기하였다. 

지금은 행성들이 태양주위로 돌아가는 자리길은 원이 아니라 타원 
이라는것이 알려 져있지 만 당시 에 는 타원 에 대하여 알지 못하고있었 다. 
더우기 꼬빼르니끄의 관측정확도가 그다지 높지 못하였다. 그래서 그 
는 행성들의 자리길이 타원이라는것을 발견하지 못하였다. 

꼬빼르니끄는 자기가 매우 중요한 발견을 하였다는것파 그것을 발 
표하는것이 얼마나 위험한 일인가 하는것도 잘 알고있었다. 그래서 자 
기의 지동설을 발표할 생각을 하지 않고있었다. 그런데 그와 함께 천 
체 관측을 진행 한 도이 췰 란드의사이 며 수학자이 며 천문학자인 게 오르그 
레리크가 꼬빼르니끄에게 책을 써서 공개할것을 권고하였으며 책을 찍 
는것을 자기가 맡아서 하겠다고 하였다. 

지 동설을 공개 적 으로 주장하면 탄압이 가해 지 리 라는것 을 고려 하여 
력서를 만드는 방법을 서술하는 형식으로 책을 썼다. 그래서 책이 출 
판된 후 오래동안 그것이 지동설에 기초하고있다는것을 간파하지 못하 
고있었다. 책은 꼬빼르니끄가 사망하던 날에 출판되였다. 상당한 시 
간이 지나서야 그것이 지동설에 기초하고있다는것을 알게 된 교회에서 
는 책을 모조리 회수하여 불태워버렸다. 그러나 레리크가 꼬빼르니끄 
의 원고를 건사하고있었기때문에 꼬빼르니끄의 리론은 점차 유럽에 알 
려지게 되였다. 


제3절 케플레르에 의한 행성운동 
법직의 발견 


행성 운동에 대 한 연구에 서 단마르크천문학자 튀 코 브라헤 (1546 년 一 
1601년)의 관측이 중요한 의의를 가지였다. 그는 매일밤 1 000개의 별 
들의 자리 를 측정하여 기 록해 놓았는데 그러한 관측을 20년동안 하루도 
빠짐없이 하였다고 한다. 그의 관측정확도는 대단히 높았다. 

그러나 브라헤는 관측하는것으로 그치고 그것을 분석하지 못하였다. 
이 에 대하여 알고있던 요한 케플레르는 브라헤의 초청을 받고 그를 찾 
아가서 1600년에 브라헤의 조수로 되 였다. 그 이듬해에 브라헤가 병으 
로 사망하자 케플레르는 브라헤의 관측결과를 분석하면서 동시에 천체 
관측을 계속하였다. 

케플레르는 먼저 화성의 자리길을 구하는 일부터 시작하였다. 그는 
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몇해동안의 지루한 계산끝에 화성의 자리길을 구하는데 성공하였다. 
그는 화성의 자리길을 원으로 보고 원의 반경과 회전주기를 구하였다. 
그런데 계산결과를 관측결과와 비교하는 파정에 약간 차이난다는것을 
발견하였다. 케플레르는 브라헤가 얼마나 높은 정확도로 화성이 내다 
보이는 각을 측정하였는가 하는것을 잘 알고있었으므로 계산값파 관측 
결파사이에 차이가 있는것은 계산에서 무엇인가 틀렸다는것을 의미한 
다고 보았다. 

그리하여 화성의 자리길이 원이 아니라 타원이라고 가정하고 다시 
모든 계산을 하였다. 다행히도 1604년에 케플레르는 타원의 방정식을 
엄는 방법을 찾아내였다. 

몇해동안의 계산끝에 끝내 그는 화성의 운동법칙을 알아내였다. 즉 
화성은 태양을 한개 초점으로 하는 타원자리길을 따라 운동하며 같은 
시간동안에 같은 면적을 그린다는것을 발견하였다. 

그리고 화성의 주기와 화성이 그리는 타원의 긴 반경파 짧은 반경 
도 구하였다. 

1609년에 케플레르는 행성운동파 관련한 케플레르의 제1법칙, 제2법 
칙을 담은 책을 세상에 내놓았다. 

지금은 중요한 파학적발견을 잡지에 론문의 형태로 발표하고있지만 
케플레르의 시기에는 그런것을 책으로 출판하거나 다른 학자들에게 편 
지로 알려주군 하였다. 

계속하여 케플레르는 다른 행성들도 태양을 한 초점으로 가지는 타 
원을 따라 돌아간다고 보고 회전주기, 긴 반경, 짧은 반경을 구하는 
일에 달라불었다. 모든 계산을 손으로 해야 하고 지구에서 관측한 결 
파를 태양이 멎어 있는 자리표계에로 옮겨야 하였으므로 계산시간은 대 
단히 오래 걸리였다. 

게다가 케플레르는 계산을 여러번 되풀이하여 그것이 완전히 정확하 
다는것을 확인하군 하였으므로 또 9년이라는 세월이 흘렀다. 

드디 여 1619년에 케플레르는 행성운동파 관련한 케플레르의 제3법칙 
을 담은 책을 발표하였다. 

행 성 운동법 칙 을 연 구하는 파정 에 케 플레 르는 태 양으로부터 행 성 까지 
그은 직선을 생각하고 널리 리용하였는데 그것을 지 금은 동경벡토르라 
고 부론다. 그런즉 동경벡토르의 개념은 케플레르가 화성의 운동을 연 
구하는 과정 에 처음으로 생각해낸것이다. 

케플레르는 일생동안 가난에 쪼들리면서 어려운 생활을 하였다. 그 
러면서도 그는 강한 의지로 천체에 대한 연구를 계속하여 드디여 성공 
할수 있었다. 

케플레르에 의하여 행성운동법칙 이 발견된것은 참으로 인류사적의의 
를 가지는 큰 사변이였다. 그것은 인류력사에서 처음으로 정확한 행성 
운동법칙을 찾아내였다는데 그 의의가 있다. 나아가서 그것은 그후 뉴 
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톤이 물체의 운동법칙을 찾아내는데서 결정적역할을 놀았다. 

그러면 왜 물체의 정확한 운동법 칙 이 우리가 사는 지구에서 발견되 
지 않고 먼저 천체의 운동에서 발견되였는가? 

그것은 지구에서 일어 나는 물체의 운동에는 지구중력, 마찰, 공기의 
저항을 비롯한 여러가지 힘들이 영향을 주므로 운동이 복잡하게 일어 
나지만 행성들은 태양이 주는 만유인력만 밤으면서 운동하기때문에 운 
동이 아주 단순하다는데 그 원인이 있다고 볼수 있다. 


제4절 갈릴레이의 연구 


물리학이 현대적면모를 갖추는데서 갈릴레이는 특출한 자리를 차지 
한다. 그는 력학에서 상대성원리와 관성의 법칙을 발견하였다. 

갈릴레 이 는 물체의 자유락하법 칙을 발견하였는데 이 것은 지 구에서 
처음으로 엄은 물체의 정확한 운동법칙이였다. 그는 또한 력학의 중요 
한 개념들인 등속직선운동파 등가속직선운동의 개념을 정식화하고 그 
것을 정량적으로 표시하는 방법도 제기하였다. 그리고 천체들에 대한 
관측을 통하여 천체들이 신비한 존재라고 생각하던 종전의 견해의 부 
당성 을 보여 줌으로써 천체 연구에 처 음으로 과학적 사고방식 , 유물론적 
사고방식을 확립하였다. 

갈릴레이는 꼬빼르니끄의 지동설이 옳다는것을 밝히는데 온 생애를 
바쳤다고 말할수 있을 정도로 지동설을 깊이 연구하고 그 정당성을 여 
러 각도에서 론증하였다. 

그가 살던 시기에 지동설을 공개적으로 지지해나선다는것은 죽음을 
각오하지 않고서는 엄두를 낼수 없는 일이였다. 그러나 갈릴레이는 깊 
은 사색파 수많은 실험 및 천체들에 대한 관측에 기초하여 누구도 부인 
할수 없게 지동설의 정당성을 론증하였다. 그러므로 바로 갈릴레이에 
의하여 지동설이 확고하게 인정받게 되 였다고 말할수 있다. 

갈릴레이의 가장 큰 업적은 과학연구방법론을 새톱게 세운것이다. 
그는 처음으로 자연현상을 연구하는데서 실험이 중요하며 필수적이라 
는것을 보여주었으며 수많은 실험을 통하여 능숙한 실험가의 솜씨를 
보여 주었다. 

그는 여기에 머무른것이 아니라 추상적인 론리적사유를 능숙하게 적 
용함으로써 관찰로부터 결론을 어떻게 이끌어내는가 하는것을 보여주 
었다. 이것은 갈릴 레 이 가 자연에 대한 연구에서 리 론의 중요성 을 인식 
하고있 었으며 리 론적 연 구를 널 리 적 용하였 다는것 을 의 미 한다. 
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이 측면에서는 갈릴레이와 케플레르가 서로 다른 길을 택하였다고 
말할수 있다. 

케 플레 르는 관측자료를 거 의 20년동안 분석한데 기 초하여 행 성 운동 
의 법칙을 발견하였다. 

이와 달리 갈릴레이가 물체의 자유락하법칙을 발견한 파정을 보면 
먼저 그것이 등가속운동이라고 가정하고 그로부터 나오는 결론을 연구 
하였으며 그 다음에 그 결론을 실험에서 검증하였다. 

갈릴레이가 관성의 법칙을 발견한 파정을 보아도 순수한 형태에서 
관성의 법칙을 관측하기는 어렵다. 그러므로 갈릴레이는 마찰이 없는 
리상적인 경우를 생각하고 그것을 연구하는 방법으로 관성의 법칙이 
옳다는것을 증명하였다. 이 파정에 그는 추상적으로 생각하는 흘륭한 
모범 을 보여주었다. 

천문학분야에서 갈릴레이는 태양에 흑점이 있다는것파 달겉면이 울 
통불퉁하다는것을 발견하였으며 다른 행성들에도 달파 같은 위성이 있 
다는것을 발견하였다. 이것은 천체들을 신비한 존재로 보던 견해의 비 
파학성을 발가놓은 중요한 발견이였다. 

그것은 우주에 있는 다른 천체들도 지구에 있는것파 같은 물질로 이 
투어졌다는것을 보여준것으로서 이 세상에 있는 모든것을 인식할수 있 
다는 신심을 주었다. 

관성의 법칙은 갈릴레이가 발견한것으로 알려져있다. 갈릴레이 
는 지 구가 둥글다는데 로부터 관성 에 의한 운동은 원운동이라고 생 
각하였다. 

물체 가 관성 에 의하여 운동할 때 등속직 선운동을 하거 나 또는 멎 어 
있 어 야 한다는것 은 프랑스수학자 레 네 데 까르뜨(15%년一1650년 )가 처 
음으로 지적하였다. 

데까르뜨는 직교자리표계의 개념을 처음으로 받아들임으로써 벡토르 
와 관련된 계산을 매우 쉽게 할수 있게 하였다. 

뉴톤은 자기가 거인들의 어깨우에 올라섰기때문에 다른 사람들보다 
더 멀 리 내 다볼수 있 었다고 말하였는데 그가 념두에 둔 거 인들이란 케 
플레 르와 갈릴 레 이였을것 이 다. 
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계 3 장 令튼이 ^4 # 력 학 


적지 않은 사람들이 뉴론이라고 하면 고전력학을 창시한 물리학자라 
고만 생각하고있는데 이것은 정확한 생각이 아니다. 뉴톤은 20대 초기 
의 젊은 나이에 수학에서 미적분학을 발견하였으며 물리학에서는 만유 
인력법칙파 자연빛의 스펙트르를 엄었다. 

미분파 적분을 발견한것은 수학을 새로운 단계에로 올려세운 획기 
적인 사변이였다. 

광학에서 뉴톤은 빛의 스펙트르를 엄는것으로 그치지 않고 많은 연 
구를 진행하였으며 바로 뉴론의 연구결과에 의해 광학이 물리 학의 한 
개 분야로 될수 있었다. 뉴론고리, 뉴톤의 반사망원경 등은 잘 알려 
져있 다. 

그러 나 뉴톤의 과학적업 적 에서 가장 큰것 은 두말할것없이 고전 력학 
을 건설 한것 이 다. 뉴론은 고전 력학을 엄 밀 한 정 량파학으로 정 립 함으로 
써 고전 력학뿐아니 라 물리 학전반을 그전파는 대 비 조차 할수 없는 높은 
수준에 올려세웠다. 

뉴톤이 창조한 사고방식은 1860년대에 막스웰이 전자기마당리론을 
내놓을 때까지 거의 200년동안 물리학자들의 사고방식을 규정하였다. 

뉴론자신은 력 학분야에서 자기가 얻은 결파를 책으로 쓸 생각을 하지 
않고있었는데 유명한 헬리혜성의 발견자인 천문학자 헬리의 권고를 받 
고 40살이 지 난 나이 에 책 을 쓰게 되 였다. 그것 이 유명한《자연철 학의 
수학적원리〉〉인데 그 책은 당시의 습관에 따라 라린어로 서술되였다. 
이 책은 3권으로 되 여있는데 헬리 가 자금문제를 해결해주어 1687년에 
출판되 였다. 제1권에서 는 인력 리 론파 중심힘을 받는 물체의 운동을 취 
급하였고 제2권에서는 매질의 저항을 받는 물체의 운동을 취급하였다. 
이것은 오늘날 련속매질력학이라고 부르는 분야에 속한다. 제3권에서 
는 만유인력법칙 에 기초하여 천체들의 운동을 취급하였다. 이 책은 리 
해하기 어려운 기하학적방법으로 서술되 였다고 한다. 

그후 18세 기 에 오일 레르가 일 반사람들이 리해 할수 있게 뉴론리 론을 
서 술하였으며 그때 부터 고전 력학이 빠른 속도로 발전하게 되 였다. 

책의 제1권에서 뉴톤은 먼저 질량, 운동량, 힘의 개념을 정의형태로 
주었다. 물질의 질량은 밀도에 체적을 곱한 량으로 정의하였으며 운동 
량은 운동을 재는 량으로서 질량에 속도를 곱한 량으로 정의하였다. 
물체에 가해진 힘은 물체의 정지상태 또는 등속직선운동상태를 변화시 
키는 작용으로 정의하였다. 이러한 정의에 기초하여 뉴론은 운동법칙 
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을 공리의 형태로 주었다. 

제1법착 어떤 물체든지 그것에 가해진 힘 에 의하여 상태가 변하도록 
하지 않는 한 정지 또는 등속직선운동상태를 계속 유지한다. 

제2법착 운동량의 변화속도는 물체에 가해진 힘에 비례하며 그 힘이 
작용하는 직선의 방향으로 일 어난다. 

제3법착 작용에는 언제나 크기가 같고 방향이 반대인 반작용이 있 
다. 달리 말하면 두 물체의 호상작용은 크기가 같고 반대방향으로 향 
한다. 

뉴톤은 이 법 칙 들을 공리형 태로 미 리 주고 그에 기 초하여 리 론을 
세웠다. 이것은 그가 유클리드의 책 〈〈기하학원본〉〉의 본을 땄기때문 
이다. 

력학분야에서 뉴톤이 이룩한 가장 중요한 발견은 만유인력의 법칙 
을 발견 한것이 였 다. 

《행성들이 어떤 자리길에 따라 운동하는가?〉〉하는 문제에 대한 대 
답은 케플레르가 찾아내였다. 뉴론시기에 이르러서는 《왜 행성들이 
늘 자기 자리길을 따라 운동하는가?〉〉하는 문제가 제기되고있었다. 

이미 갈릴레이가 관성의 법칙을 발견한 조건에서 행성들이 곡선운 
동을 한다는것은 행성에 태양쪽으로 향하는 힘이 작용 한다는것을 의 
미하였다. 문제는 그 힘이 어떤 법칙에 따르는가 하는것을 알아내는 
데 있었다. 

뉴론의 시기에 그 힘이 태양으로부터 행성까지의 거리의 두제곱에 
반비례할것이라는것을 여러 학자들이 짐작하였다. 그러나 그것을 수학 
적 으로 증명할수 있는 사람은 뉴론뿐이 였다. 뉴론이 이 만유인 력 의 법 
칙을 발견한것은 이 시기에 뉴톤이 누구보다도 수학을 깊이 알고있었 
던것과 관련되 여있다. 

만유인력법칙에서 뉴톤은 그 힘이 두 물체사이의 거리의 두제곱에 
반비례한다는것을 밝혔을뿐아니라 매개 물체의 질량의 적에 비례한다 
는것도 새톱게 밝혀냈다. 

이에 기초하여 뉴톤은 케플레르가 발견한 행성운동의 법칙들을 만유 
인력에 대한 공식 하나를 리용하여 설명하는데 성공하였다. 나아가서 
뉴톤은 혜성의 자리길을 계산하였으며 지구의 모양에 대한 리론, 밀 
물파 썰물에 대한 리론을 세웠다. 지구의 세차운동에 대한 리론도 세 
웠으며 그 리론에 의하여 지구자전축이 26 000년을 주기로 하여 매우 
천천히 세차운동을 한다는 결파를 엄었는데 이것은 관측결과와 잘 맞 
는다. 
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계 4 장 4 이 ， 시 간 ，4 #의 개 4 


력학에서는 물체의 모양이 변하거나 물체가 놓여있는 자리가 시간 
에 따라 변하는것을 연구한다. 그러자면 무엇보다먼저 어떤 점까지의 
거리 또는 물체의 길이를 재는 방법파 시간의 흐름을 어떻게 재겠는 
가 하는것을 알아야 한다. 이와 함께 물질의 량을 재는 방법도 알아 
야 하는데 력학에서는 질량에 의하여 물질의 량을 알아낸다. 이 장에 
서는 거리와 길이, 시간의 흐름, 물체의 질량을 어떤 방법으로 재는가 
하는것을 이야기한다. 


제1절 물체의 길이와 거리 


물체의 길이를 어떻게 재겠는가 하고 물으면 누구든지 자를 생각할 
것이다. 즉 자를 물체에 가져다대고 물체의 두 끝점에 있는 자의 눈금 
을 본 다음 그것들의 차를 취하면 그것이 물체의 길이로 된다. 길이 
의 기본단위는 lm 인데 그것은 빠리에 있는 국제도량형국에 보관되여 
있는 메 터원기 에 새 겨 져 있는 눈금을 보고 알수 있다. 매 개 나라에 메 
터원기와 꼭같은 길이를 가지는 2차원기들이 있다. 모든 물체의 길이 
는 온도에 따라 변하므로 메 터원기 나 2차원기 는 언제 나 같은 온도에 
있도록 해야 한다. 

물체 의 길 이가운데 는 lm 보다 훨씬 작은것 도 있고 lm 보다 훨씬 큰 
것 도 있으므로 여 러 가지 유도단위 들을 리용하기 도 한다. 그러 면 물체 
까지의 거리를 어떻게 재는가? 사람이나 동물에게 눈이 두개인것은 물 
체까지의 거리를 판단하기 위해서이다. 두손에 연필을 하나씩 쥐고 한 
쪽눈을 감은 다음 두손을 천천히 가까이 가져가면서 두 연필의 끝이 
마주치 게 해보면 그것 이 얼 마 
나 어 려운가 하는것 을 알수 있 
을것이다. 반대로 두눈을 뜨고 
같은 실험을 해보면 아주 쉽다. 
그것은 두눈을 다 떴을 때에는 
물체까지의 거리를 쉽게 판단할 
수 있기때문이다. 이것을 그림 
4-1 에서 보기로 하자. 그림에 


이) 


그립 4-1. 왜 눈이 두개인가 
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서 d 는 두눈의 눈동자들사이의 거리이고 a 는 눈으로부터 x 만한 거리 
에 있는 점 A 를 두눈에서 보는 방향들사이의 각이다. 이때 ^는 d 와 
a 를 통하여 다음파 같이 표시된다. 

d 


( 1 - 1 ) 


이로부터 알수 있는것처럼 물체까지의 거리 X 가 클수록 각 a 가 작 
다. 먼곳에 있는 물체까지의 거리를 판단하는것은 바로 이 공식에 기 
초하고있다. 지구로부터 비교적 가까이 있는 행성까지의 거리를 재는 
것 도 같은 원 리 에 기 초하고있 다. 실 례 로 화성 까지 
의 거리를 재는 방법의 원리를 그림 4一2 에 보여 
주었다. 이때에는 T 가 앞에서 본 a 와 같은 역 
할을 놀며 지구의 직경 d 가 그림 4一1 에서의 d 와 
같은 역할을 논다. 너무 먼곳에 있어서 움직이지 
않는다고 볼수 있는 별까지의 방향을 그림 에서 평 
행인 두 직선으로 표시하였다. 이때 A 에서 화성 
을 보는 방향의 각을 a 라고 하고 B 에서 화성을 
보는 방향의 각을 )3 라고 하면 r = a + i 3 이 다. 그 
러므로 다음파 같이 쓸수 있다. 

그림 4_2. 화성까지의 L = —-— 

거리를 재는 원리 2- sin ^ 


여기서 L 은 지구로부터 화성까지의 거리이다. 태양계로부터 먼곳에 
있는 별까지의 거리도 같은 원리 에 기초하여 측정할수 있다. 태 양으로 
부터 가장 가까이 있는 항성까지의 거리는 4 1. y . 이다. 그리고 현재 인 
간이 내다볼수 있는 가장 먼 거리는 200억 l . y . 정도이다. 4 l . y . 정도 
까지의 거리에 있는 별까지의 거리를 절 때에는 태양주위로 지구가 돌 
아가는 직경 3억 km 가 앞에서 쓴 공식 에서 산의 역할을 논다. 이때 a 는 
대 단히 작으므로 그것 을 매 우 높은 정 확도로 측정 해 야 한다. 래 양까지 
의 거리는 이런 방법으로 젤수 없다. 그것은 태양이 너무 밝기때문에 
낮에는 다른 별들을 볼수 없기때문이다. 그래서 지구에서 태양에 강력 
한 전자기파를 보낸 다음 그것이 되돌아올 때까지 걸린 시간을 측정하 
고 그에 기초하여 지구로부터 태양까지의 거리를 구한다. 달까지의 거 
리 를 재 는데 는 레이 자빛 을 리 용한다. 달겉 면 에 레 이 자빛 의 전 파방향 
을 180° 로 돌리는 반사거울을 가져다놓고 거기에 레이자빛을 보낸 다 
음 되 돌아올 때 까지 걸 린 시 간을 측정한다. 지 구로부터 달까지 의 거 
리는 384 400 kra 인데 이 방법으로 그것을 15 cm 정도의 정확도로 측정하 
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였다. 이 것은 상대오차가 4 xlO _ 10 으로서 대단히 높은 정확도이다. 레 
이자빛을 리용하면 지구에서도 거리를 높은 정확도로 절수 있다. 실 
례로 두 산봉우리사이의 거리를 절수 있다. 유라시아대륙파 아프리카 
대륙사이의 거 리가 100년에 1 cm 정 도씩 멀 어지고있는데 이 것도 레이자 
빛 을 리용하여 높은 정 확도로 측정하였다. 높은 산의 해 발높이 를 어 
떻게 알아내는가 하는 의문이 생길수 있는데 이것도 역시 거리에 대 



한 문제이다. 

산의 높이를 재는 원리를 그림 4- 
3에 보여주었다. 산꼭대기 C 에 길이 
L 을 정확히 아는 막대기를 수직으로 
세워놓고 A 에서 C 와 D 가 보이는 각 
a 와 선 를 측정한다. 그러 면 다음과 
같은 두개 방정식을 엄는다. 

H H + L D 

—— = tana, -= tanp 

d d 


이로부터 H 는 다음파 같이 구할수 있다. 

H = tana L 
tan (3 - tana 


극히 작은 립자들의 크기를 어떻게 알아내는가? 실례로 분자의 크기 
를 대략적으로 구해보자. 물 lmol 안에는 7、 =6.023 xl 0 23 개 물분자가 
들어있다. 물의 밀도는 p =10 3 kg / m 3 라고 볼수 있으며 물의 분자량은 
18이다. 그러므로 물 lmol 의 질량은 18 g 이다. 그것이 차지하는 체적은 
18 cnf 이며 그안에 6.023 xl 0 23 개의 물분자가 들어있다. 물분자들이 빼곡 
이 들어있다고 보면 한개 물분자의 체적은 대략 다음파 같다. 


V 


18 

6.023 xl 0 23 


cm 3 =3 x 10 23 cm 3 


한변의 길이가 L 인 립방체들이 모여서 물을 이룬다고 생각하면 
L = 상30 xl ( r 24 cm « 3.1 xl ( T 8 cw 
를 엄는데 이것이 물분자의 대략적인 크기이다. 

원자의 대략적인 반경은 원자와 관련된 여러가지 실험결과를 분석한 
데 기초하여 구한다. 

일반적으로 미시 립자들의 크기는 미시 립자들사이 의 호상작용에 대 
한 연구로부터 알아낸다. 이 것은 물리적량을 측정 하는 문제가 물리 학 
의 법칙들파 깊이 련관되여있다는것을 말해춘다. 
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제 2 절 시 간 


누구든지 시간은 시계를 가지고 재면 되지 않는가 하고 생각할것 
이다. 그러면 1( 厂 22 S 정도의 시간도 시계로 절수 있는가. 분명히 그것 
은 시계로 절수 없다. 지금은 시간을 매우 높은 정확도로 재는 시계들 
이 있지만 16세기전까지만 해도 시계자체가 없었다. 시간은 직접적으 
로 젤수 없으며 그것 은 일정한 주기 로 꼭같은 운동이 반복되 는 주기 적 
운동이 몇번 일 어났는가 하는것 을 가지 고 계산한다. 그러 므로 주기 보 
다 짧은 시간은 높은 정확도로 절수 없다. 

어떤 주기적운동을 리용하여 시간을 재는가 하는데 따라 시간측정 
의 정확도가 결정된다. 처음에 나온 비교적 쓸모있는 시계는 추가 달 
린 벽시계이다. 시계추의 길이가 주어지면 추가 얼마만큼 큰 진폭으로 
진동하는가 하는것에 관계없이 진동주기는 일정하다. 이것은 벽시계가 
기울어지는 각이 그다지 크지 않을 때에는 언제나 그렇게 된다. 이것 
을 흔들이의 등시성이라고 부르는데 갈릴레이가 발견하였다. 손목시계 
는 좀 다른 원리에 기초하고있다. 전자시계는 전자회로에서 주기적운 
동이 몇번 일 어났는가 하는것 에 기 초하여 시 간을 높은 정 확도로 절수 
있게 하는 시계이다. 

수정발진기를 리 용하면 3년에 Is 정 도의 오차가 생기며 수소량자발진 
기를 쓰면 300만년동안에 Is 정도의 오차가 생긴다. 아주 낮은 온도에 
서 동작하는 이온시계를 리용하면 1억년동안에 Is 정도의 오차밖에 생 
기지 않는데 이것은 시간측정에서 상대오차가 3 x 10 _M 정도밖에 안된다 
는것 을 의 미한다. 

시계를 리용하여 얼마나 짧은 시간을 젤수 있는가 하는것은 그 시계 
에서 리용된 주기적운동의 주기가 얼마나 짧은가 하는것에 의하여 결 
정된 다. 

시 간을 확대해 볼수 있는가? 그것 은 가능하다. TV 에 서 멋 있는 득점 
장면을 천천히 돌리면서 내보내는것은 바로 시간을 확대하는것파 같 
다. 경기장면을 고속도촬영기로 촬영하였다가 천천히 돌리면 시간확대 
효파가 얻어 진다. 그러면 얼마나 짧은 시 간이 있으며 또 아주 긴 시간 
이라고 하면 도대체 얼마나 긴 시간인가? 

분자에서 두 핵사이의 거리가 변하는 주기는 I 0_ 12 s 정도이고 원자에 
서 전자가 핵둘레를 한바퀴 도는데 걸리는 시간은 10 _15 s 정도이다. 소 
립 자들가운데 는 공명립 자라는것 이 있는데 그것 의 수명 은 10 _22 s 정 도이 
다. 이 만한 시 간동안에 빛 은 양성 자의 직 경 만한 거 리밖에 지 나가지 못 
한다. 원자핵안에 는 양성 자와 중성 자들이 있는데 그것 들이 진동하는 
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주기는 l ( T 21 s 정도이다. 

우주에는 매우 긴 시간도 있다. 태양으로부터 지구까지 빛이 오는데 
는 8 min (분)이 좀 넘는 시간이 필요하며 태양계에 가장 가까운 항성에 
서 떠 나온 빛 이 지구예까지 오는데는 4년정 도의 시 간이 걸린다. 

태양은 태양계에 있는 행성들을 거느리고 우리은하계의 중심주위로 
약 2억년을 주기로 돌아가고있다. 지구의 나이는 수십억년 되는것으 
로 보고있 으며 우주가 생 겨난것 은 지 금으로부터 150억 〜200억 년 전 이 라 
고 보고있다. 

현재 라지오망원경으로 볼수 있는 거리는 150억 l . y . 〜200억 l . y . 인데 
관측할수 있는 범위에서는 어디에나 물질이 있다. 이런 의미에서 가장 
긴 시간은 200억년정도라고 말할수 있다. 


제3절 질 량 


질량이란 무엇인가? 이런 질문이 제기된다면 누구든지 저울부터 생 
각할것이다. 사실 저울로 재는것은 질량이 아니라 무게이지만 질량파 
무게는 비례하는 량들이므로 저울로는 물체의 질량도 절수 있다. 뉴론 
은 자기의 저서 《자연철학의 수학적원리》에서 질량은 밀도에 체적을 
곱한 량이라고 정의하였다. 이것은 본질에 있어서 질량을 구하는 방법 
을 밝힌것이지 질량이란 어떤것인가 하는것을 밝힌것은 아니다. 뉴론 
은 질량을 관성의 크기를 나타내는 량으로 보았으며 또한 만유인력법 
칙에서는 질량을 만유인력의 크기를 결정하는 량으로 보았다. 질량의 
이 두가지 측면은 결코 같은것이 아니다. 그러므로 관성의 크기를 나 
타내는 량으로 본 질량 즉 관성질량파 만유인력의 크기와 관련된 질 
량 즉 중력질량이 정확히 같은 값을 가진다는 실험적사실은 1916년에 
알베 르트 아인슈타인 이 일반상대성 리 론을 내놓기 전에는 수수께끼 로 
남아있 었다. 사실상 그러한 일치 가 이상하다고 생 각한 물리 학자는 그 
다지 많지 않았다. 어 떤 물리적량에 대하여 말할 때 에는 무엇보다먼 
저 그것을 어떤 방법으로 절수 있는가 하는것부터 생각해야 한다. 이 
런 측면에서 물질의 량이라는 물리 적량을 어 떻게 정 의하는것 이 합리적 
인가 하는것 을 생 각해 보자. 물질의 량을 표시 하는 물리 적량은 더해지 
는 성질을 가져야 한다. 물질의 량이 꼭같은 두 물체를 합치면 그것에 
들어있는 물질의 량은 매개 물체 에 들어있는 물질의 량들의 합파 같아 
야 할것이다. 

바로 질량이 이런 성질을 가지고있다. 그리고 물체의 무게만 알면 
질량은 쉽게 구할수 있다. 그러므로 질량은 물체에 들어있는 물질의 
량을 특징 짓는 물리 적량이라고 볼수 있다. 길이 를 재는 원기가 있는것 
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처럼 질량을 재는 원기도 있다. 그것을 국제질량원기라고 부론다. 국 
제질량원기는 백금一이리디움합금으로 만든 원기둥인데 그것의 질량 
을 1 kg 이라고 약속하고 다른 물체들의 질량은 이것파 비교하여 그 값 
을 정한다. 저울로 달아보기 어려울 정도로 큰 질량을 가진 물체의 경 
우에는 그것의 체적 V 를 측정할수 있으며 질량은 밀도에 체적을 곱하 
는 방법으로 구한다. 

질량은 주어진 물질을 특징짓는 량이 아니며 물질을 특징짓는 량은 
그것의 밀도이다. 4° c 의 물의 밀도는 lg / cnf =10 3 kg / m 3 이며 지구에 있 
는 대부분의 고체나 액체의 밀도는 이것파 비슷한 값을 가진다. 그러 
나 원자핵안에 있는 핵 물질의 밀도는 대 단히 크다. 그것 은 lcnf 당 1억 
t 이나 된다. 이런 밀도를 가진 물체를 땅에 놓는다면 그것은 지구중심 
까지 뚫고들어갈것이다. 

이렇게 큰 밀도를 가진 물체가 우주에 있는가? 있다. 그것은 중성자 
별인데 거기서는 센 압력에 의하여 원자에 있던 전자들이 모두 핵안으 
로 들어가서 양성자와 결합되 여 중성자로 넘어갔다. 

중성자별은 반경 이 10 km 정도밖에 안되지만 그것의 질량은 반경 이 지 
구반경의 100배나 되는 태양의 질량보다 좀더 크다. 

처음에 중성자별이 있을수 있다는것은 리론적으로 예견되였는데 그 
후 우주에서 실지로 발견되였다. 기체의 밀도는 고체나 액체의 밀도에 
비하여 1 000분의 1정도밖에 안된다. 실례로 물의 밀도는 10 3 kg / m 3 
인데 공기의 밀도는 1. 29 kg / m 3 밖에 안된다. 그러 나 lm 3 안에 1. 判 kg 이 
나 되는 공기가 있다고 하면 그것이 결코 작은것이 아니라는것을 알 
수 있을것이다. 

우주공간에는 물질이 극히 적게 분포되 여있는데 lcnf 안에 한개 원자 
가 있을 정도이다. 우주공간에서 사방으로 길이가 각각 1 OOOkra 씩 되 
는 큰 립 방체를 생각하면 그안에 들어있는 물질의 질량은 lcnf 의 물속 
에 들어있는 물의 질량파 맞먹 는다. 이 것을 보면 우주공간에 물질이 
얼마나 성글게 있는가 하는것을 짐작할수 있을것 이다. 

지구나 태양파 같은 천체들도 질량을 가지고있는데 그 값은 대단히 
크다. 태양은 Is 에 6천 t 의 질량을 우주공간에 빛형태로 내보내고있다. 
계속 이와 같은 속도로 내보낸다고 하여도 앞으로 몇천억년동안 태양 
이 존재할수 있다는것만 보아도 태양의 질량이 얼마나 큰가 하는것을 
짐작할수 있다. 
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계 5장 적 학적 운동 


력학에서는 물체의 력학적운동을 연구한다. 이 장에서는 먼저 운동 
이란 무엇이며 력학적운동이란 무엇인가 하는것을 몇가지 실례를 들어 
서 설명하고 력학적운동의 성질을 구체적으로 살펴본 다음 그것을 정 
량적으로 표시하는 방법을 소개한다. 


제1절 력학적운동에 대한 개념 


넓은 범위에서 운동이라고 하면 그것은 물체의 상태가 시간에 따라 
변하는것을 의미한다. 특히 물체의 력학적상태가 시간에 따라 변하는 
것을 력학적운동이라고 부론다. 물체의 력학적상태는 물체의 모양파 
물체가 놓여 있는 자리로 특징지을수 있다. 따라서 물체의 력학적운동 
이라는것은 물체의 모양이 달라지거나 물체가 놓여 있는 자리가 변하는 
것이라고 말할수 있다. 

물체의 모양이 변하는것을 변형이라고 부르며 물체의 자리가 변하는 
것을 변위라고 부론다. 결국 력학에서는 변형파 변위를 연구한다. 이 
책에서는 변형보다도 변위를 기본으로 하여 력학적운동에 대하여 취급 
하게 된다. 력학에서는 물체의 변위를 특징짓기 위하여 매 순간에 물 
체의 자리를 표시하고 그것이 시간에 따라 변하는 과정을 연구한다. 그 
런데 물체의 자리 라는것을 어떤 방법으로 특징짓겠는가 하는것이 결코 
간단하지 않다. 실례로 사람의 위치가 변하는 과정을 생각하면 다리와 
팔이 서로 다르게 이동하며 몸파 머리는 또 그것들대로 운동한다. 따 
라서 어떤 순간에 사람이 있는 자리를 수자로 나타내는것은 간단한 일 
이 아니다. 그러므로 달리기경기에서는 가슴이 맨 선참으로 레프에 닿 
는 선수를 1등이라고 보기로 약속되 여 있다. 사람이 놓여 있는 자리라는 
것은 이와 같이 막연하기때문에 사람몸의 매 부위의 자리를 지적해야 
한다. 이런데로부터 력학에서는 질점의 개념을 생각한다. 질점이라는 
것은 그것의 크기를 무시할수 있을 정도로 작은 물체를 말한다. 이런 
경우에는 질점이 공간에서 매 순간에 한점에 있다고 볼수 있으므로 그 
점의 자리표만 알면 질점의 위치는 결정된다. 그런데 물체의 크기라는 
것은 상대적개념이다. 태양주위로 지구가 돌아가는 지구의 공전을 취 
급할 때에는 지구를 질점으로 보는것이 충분히 가능하다. 그러나 지구 
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가 자기축주위로 돌아가는 지구의 자전을 취급할 때에는 지구를 질점 
으로 본다는것은 말도 안되는것이다. 

다른 실례로 원자에서 전자가 핵주위로 돌아가는 운동을 생각하자. 
이 경우에는 전자가 매우 작으므로 질점으로 보아도 될것처럼 생각할 
수 있다. 그런데 전자와 같이 극히 작은 립자들은 고전력학의 법칙에 
따라 운동하는것이 아니라 량자력학의 법칙에 따라 운동한다. 즉 고 
전력학의 취급대상으로 되지 않는다. 그러나 가속장치에서 전자가 운 
동할 때에는 전자의 운동을 고전력학으로 취급할수 있으며 이 경우에 
전자는 질점으로 볼수 있다. 그러면 질점의 경우에는 그것의 자리라 
는것이 명백한가? 어떤 점의 자리라는것은 어디서 보는가 하는데 따 
라 타르게 표시된다. 어떤 점의 자리를 표시하자면 반드시 자리표계 
가 있어야 한다. 

자리표계는 서로 상대적으로 멎어있는 물체들로 이루어진다. 이때 
어떤 점을 기준점으로 잡고 그것을 자리표원점이라고 하고 그로부터 
서로 수직인 세개 방향을 생각하면 직각자리표계가 얻어진다. 이러한 
직 각자리 표계 는 프랑스수학자인 데 까르뜨가 처 음으로 받아들였 는데 자 
리표계를 리용하게 되면서 백토르와 관련된 계산이 그전파는 비할수 
없을 정도로 쉽게 되였다. 이때로부터 비로소 백토르와 관련된 계산을 
마음대로 할수 있게 되였다. 

직각자리표계를 리용하면 공간에서 어떤 점의 자리를 표시하기 위해 
서는 그 점의 세개 직각자리표만 지적하면 된다. 즉 자리표원점으로부 
터 고찰하는 점까지 직선을 긋고 그것을 벡토르 유로 표시하면 그것의 
세 직각자리표성분을 각각 자 y , z 라고 할 때 



로 된다. 여기서 i , j , 소는 각각 기축방향, 기축방향 및 z 축방향의 단 
위벡토르이다. 단위벡토르는 크기가 1이고 일정한 방향으로 향하는 벡 
토르이다. 단위벡토르라는것을 길이가 1인 벡토르라고 생각하면 정확 
하지 않다. 그것은 단위벡토르의 크기라는것이 본이 없는 량이기때문 
이다. 보통 자리표계를 그릴 때 직각자리표계의 단위벡토르들은 자리 
표원점 에 표시 한다. 그러 므로 그것 들은 자리 표원점 에만 있는것 이 라고 
잘못 생각할수 있는데 실지에 있어서는 단위벡토르들은 공간의 모든 점 
에서 다 생각해야 한다. 그런데 직각자리표계에서는 가령 i 를 생각하 
면 그것 이 어느 점 에서나 같은 방향으로 향한다. 나 못의 경우도 마 
찬가지이 다. 그러 므로 단위벡 토르들을 자리표원점 에 만 표시하여 도 되 
는것 이 다. 력학적 운동에 대 하여 취 급할 때 반드시 고려해 야 할것 은 운 
동의 상대성에 대한 문제이다. 

사람들은 벌써 14세기부터 운동이 상대적이라는것을 알고있었다. 

운동의 상대 성 을 고려하면 하늘이 하루에 한번씩 지 구주위 로 돌아 
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가는것은 지구가 자기의 축주위로 하루에 한번씩 돌아가기때문이라는 
것을 쉽게 리해할수 있다. 그러나 인간이 이것을 리해하기까지는 수 
천년의 기나긴 시간이 요구되였다. 세상에는 절대적으로 멎어있는 물 
체가 없으며 따라서 절대적운동이라는것도 있을수 없다. 그런데 뉴론 
은 절대공간이라는것이 실지로 존재한다고 생각하였다. 그는 절대공간 
은 절대적으로 멎어있다고 보았다. 그러나 인간은 절대공간파 절대공 
간에 대한 운동인 절대운동은 인식할수 없고 다만 상대적운동만 인식 
할수 있다고 생각하였다. 

절대공간, 절대운동이 라는것은 관측할수 없는것 이기때문에 오래동안 
절대공간의 개념 이 파학리론적 으로 모순된다는것 을 사람들이 발견하 
지 못하고있 었다. 1905년 에 도이췰 란드의 물리 학자 알베 르트 아인슈타 
인이 상대성리 론을 내놓으면서 시 간파 공간에 관한 문제 를 비 판적 으로 
깊이 분석하는 과정에 비로소 절대공간의 개념이 허황하다는것이 밝혀 
졌다. 즉 절대공간은 그 어 떤 물리 적현상으로도 인식할수 없다는것을 
상대성리 론이 처 음으로 밝혔던것 이 다. 


제2절 질점의 운동속도 


질점의 운동을 특징짓는 기본징표는 그것의 속도이다. 질점이 운 
동하는 파정에 그것의 자리가 변한다. t 순간에 질점의 자리를 표시 
하는 동경백 토르를 r(t) 라고 하자. 그것은 자리 표원점 으로부터 t 순간 
에 질점 이 놓여 있는 점까지 그은 동경벡 토르이 다. At 만한 시 간이 지 
난 J+ 스 t 순간에 절점의 동경벡토르가 r(t+At) 로 되 였다고 하자. 이때 
ᅀ유 = 유ᄊ + ᅀ후-유쑤는 At 시간동안에 질점의 변위이며 그것을 At 로 
나눈 값은 질점의 평균속도이다. 즉 

추 - ； :(，+ A，)-;(，) 

At 

질점의 속도는 일정할수도 있지만 시간에 따라 변할수도 있다. 이로 
부터 순간속도라는것을 생각한다. 그것은 At 가 무한히 작을 때의 평 
균속도이다. 즉 t 순간의 평균속도는 다음파 같이 정의된다. 

다 0=1 :(—-; 切 

乂 ’ A 나0 A 广 

여기서 알수 있는것처럼 평균속도와 순간속도는 벡토르이다. 순간속 
도는 t 순간에 물체 (질점 )가 운동하는 방향으로 향하며 순간속도의 크 
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기는 질점 이 얼마나 빨리 운동하는가 하는것을 특징짓는다. 

력학에서 속도의 개념을 처음으로 엄밀하게 정의한 학자는 갈릴레 
이였다. 그는 평균속도와 순간속도를 명백히 갈라보았으며 등속직선운 
동의 개념을 파학적으로 정식화하였다. 즉 등속직선운동이라는것은 같 
은 방향으로 임의의 같은 시간동안에 같은 거리를 이동하는 운동이라 
고 정식화하였다. 여기서 〈〈임의의 같은 시간동안에 같은 거리를 이동 
하는 운동》이 라는것 이 중요하다. 만일 그렇지 않고 가령 매 Is 동안에 
같은 거리를 이동하는 운동이라고 하면 그 Is 안에서는 속도가 변할수 
도 있다. 그러나《임의의 같은 시간동안에》라고 하면 시간구간을 아 
무리 짧게 취해도 속도는 일정한 경우에만 등속직선운동으로 되는것이 
다. 변웨 벡토르이다. 자순간의 동경벡토르가 가이고 G 순간의 돌ᅭ경밭 
토르가 r 2 이라면 가순간부터순간까지의 사이 에 일어난 변위는 r 2 - 자 
이다. 변위와 달리 이동한 거리는 질점이 운동과정에 지나간 전체 거리 
이며 그것은 스칼라량이다. 등속직선운동의 경우에는 변위의 절대값이 
이동한 거리이다. 직선운동이라고 하여도 운동과정에 운동방향이 변한 
다면 변위의 절대값은 질점이 이동한 거리보다 짧을수 있다. 


제3절 등속직선운동 


등속직선운동이 란 한마디로 순간속도가 시간에 따라 변하지 않는 운동이 
다. 속도는 벡토르이므로 그것이 변하지 않는다는것은 방향파 크기가 시간 
에 따라 변하지 않는다는것이다. 즉 등속직선운동을 하는 질점은 운동과정 
에 운동방향이 변하지 않으며 속도의 크기도 변하지 않는다. 실례로 자동차 
가 직선도로를 따라 일정한 속도로 달린다면 자동차동체에 있는 어떤 점의 
운동은 등속직선운동으로 될것이다. 기차가 곧은 철길을 따라 일정한 속도 
로 달릴 때 기차에 멎어있는 물체는 땅에 대하여 등속직선운동을 한다. 

등속직 선운동을 표시 하기 위 하여 속도그라프와 거 리 그라프를 리 용 
한다. 속도그라프라는것은 시간에 따라 속도가 변하는 모양을 그린것 
이다. 등속직선운동의 경우에는 속도의 방향이 늘 갈으므로 속도의 값 
을 그리면 된다. 

가로축에 시간 t 를 표시하고 세로축에 t 순간의 속도를 표시하면 속 
도그라프가 얻어진다. 등속직선운동의 경우에는 속도의 값(순간속도 
의 값)이 시간에 따라 변하지 않으므로 속도그라프는 t 축에 평행인 직 
선으로 나타낸다. 

등속운동의 거리그라 프는 가로축에 시간 t 를 매기고 세로축에 t 만한 
시간동안에 질점이 옮겨간 거리를 매긴것이다. 등속직선운동의 속도 
를 V 로 표시하고 t =0 인 순간부터 변위를 계산하면 변위 는 义 = 네 


25 



로 표시된다. 

이것을 그라프로 그리면 t=0 일 때 x = 0 이므로 원점을 지나가는 직선이 얻 
어진다. 그림 5_1에 등속직선운동의 속도그라프(기)와 거리그라프(느)를 보여 
주었다. 그라프를 그릴 때 Is, lm, lm/s 를 얼마만한 길이로 표시하겠는가 하 
는것은 고찰하는 문제의 내용에 기초하여 결심 해야 할 문제 이다. 그러 나 2s 를 
표시하는 점은 Is 를 표시하는 점보다 
2배 되는 길이를 가져야 하며 속도와 
거리에 대해서도 역시 그런 식으로 
해야 한다. 

다음으로 속도그라프에 의하여 
0 부터 t 까지의 시간동안에 지나간 
기 ) L) 거리를 구하자면 t 축에서 t=0 인 순 

그림 5— 1. 등속직선운동의 간과 t 순간에 t 축에 수직으로 직선 

속도그라프(기)와 거리그라프(니 을 긋고 그것이 v 니그라프와 사 귀 

는 점을 찾는다. 그러면 그 두 직선파 t 축 그리고 v 로 이루어진 부분의 면 
적이 년와 같은데 그것이 바로 t 만한 시간동안에 질점이 이동한 거리와 같 
다. 이 방법은 직선등속운동이 아닌 복잡한 운동에서 속도그라프에 기초하 
여 거리그라프를 구하는데서 쓸모있다. 


제4절 부등속직선운동 


부등속직선운동이 란 운동방향은 변하지 않지만 순간속도가 시간에 
따라 변하는 운동이다. 더 정확히 말하면 부등속직선운동에서 속도는 
언제나 같은 방향이거나 또는 반대방향이다. 이때 운동은 한 직선우에 
서 일어나며 운동과정 에 운동방향이 반대로 될수도 있다. 많은 경우에 
직선운동은 부등속직선운동이다. 실례로 승강기가 우로 올라가거나 아 
래로 내려가는 운동은 부등속직선운동이다. 그것은 승강기가 멎어있다 
가 운동하거나 또는 운동하다가 멎는 경우에는 반드시 속도가 변하기 
때문이다. 부등속직선운동에서 속도가 어떻게 변하는가 하늘것을 특징 
짓기 위하여 간속도라는 량을 리용한다. 자순간의 속도가 가이고 순 
간의 속도가 '이라면 자부터 G 까지사이의 평균가속도는 

니[표 

,2 -,1 

와 갈다. 순간가속도를 군하자면 시간구간을 무한히 _작게 취해야 한 
다. 즉 t 순간의 속도를 v (ᄉ)， t+At 순간의 속도를 v(y + A^) 라고 하 
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면 t 순간의 순간가속도 는 다음파 같다. 

V ’ A ᅩ0 ᅀ보 

부등속직선운동을 보다 구체적으로 표시하기 위해서는 가속도의 변 
화속도를 생각하면 좋을것 같지만 그런것을 리용하지 않는다. 그 원인 
은 앞으로 보겠지 만 뉴톤의 운동법 칙 에 의하여 물체 (질점 )의 가속도만 
알면 그것 의 운동을 구할수 있기때 문이 다. 질점 의 운동을 구한다는것 
은 질점 의 동경벡토르가 시 간에 따라 어 떻게 변하는가 하는것을 구한 
다는것 을 의 미한다. 

부등속직 선운동은 가속도그라프, 속도그라프 및 거 리그라프에 의하 
여 특징 지 을수 있다. 만일 일정한 시 간동안 가속도가 시 간에 따라 변하 
지 않는다면 그런 운동은 등가속직선운동이라고 부론다. 승강기나 자 
동차, 삐스, 기차는 멎어있다가 떠날 때나 또는 운동하다가 멎어설 때 
는 보통 등가속직선운동을 한다고 볼수 있다. 떠날 때에는 가속도가 운 
동방향파 같은 방향으로 향하며 그런 운동을 가속운동이 라고 부론다. 

반대로 운동하던 물체가 멎어설 때에는 가속도가 운동방향파 반대방 
향으로 향하는데 이러한 운동을 감속운동이라고 부론다. 

물체 의 자유락하란 공기 의 저 항을 받지 않고 순전 히 지 구중력만 받 
으면서 아래로 떨어지는 운동을 의미한다. 물론 어떤 물체든지 공기속 
에서 떨어질 때에는 공기의 저항을 받기마련이지만 공기의 저항이 상 
대 적 으로 작아서 그것 을 무시할수 있는 경 우에 는 물체 가 아래로 떨 어 
지는것을 자유락하라고 보아도 된다. 여기서 공기의 저항이 작다는것 
은 지 구중력 에 비 하여 충분히 작다는것을 의미한다. 실례로 돌덩 어 리 
가 아래로 떨 어지는것 은 자유락하라고 볼수 있다. 그런데 공기 의 저 항 
은 물체 의 속도가 클수록 커 진다. 그러 므로 총알이 나 포탄의 운동을 
취급할 때에는 공기의 저항을 절대로 무시할수 없다. 

물리책 들에서 총알의 운동을 취 급할 때 공기 의 저 항을 무시하는 경 
우가 많은데 그것 은 공기 의 저 항을 고려하여 총알의 운동을 구하는것 
이 대 단히 어 렵 기 때 문이 지 결 코 공기 의 저 항이 작기때 문이 아니 라는것 
을 특별히 강조한다. 

실례 로 총알이 공기속으로 날아갈 때 공기 의 저 항은 지 구중력 의 몇 
십배나 된다. 그러므로 공기의 저항을 무시하고 계산한 총알의 운동자 
리 길은 실지 로 총알이 그리 는 자리길파는 크게 차이난다. 

부등속직선운동에서 변위와 거리사이의 관계에 대하여 살펴보자. 

만일 운동과정에 속도의 방향이 변하지 않는다면 운동한 거리는 변 
위의 크기와 같다. 그러나 만일 운동파정에 속도의 방향이 변한다면 
변위의 크기는 운동하는 거리보다 작다. 심지어 큰 거리를 운동하였지 
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만 변위가 령으로 될수도 있다. 그것은 처음에 출발하였던 점으로 되 
돌아가는 경우이다. 특히 변위와 운동한 거리사이의 관계는 곡선운동 
의 경우에 더 복잡하다. 


제5절 등가속직선운동 


일반적으로 직선운동이란 운동하는 파정에 질점이 한직선우에 있는 
운동이다. 등가속직선운동이란 가속도가 시간에 따라 변하지 않는 직 
선 운동이 다. 그러 므로 등가속직 선 운동의 가속도그라프는 시 간축에 평 
행인 직선으로 된다. 등가속직선운동의 개념파 그것의 성질을 처음으 
로 밝힌 사람은 갈릴레이였다. 그는 등가속직선운동을 하는 물체가 t 만 
한 시간동안에 지나간 거리가 

S { t ) = -ar 

파 같이 표시된다는것을 알고있었다. 여기서 t =0 인 순간에 물체가 운 
동하기 시 작하였 다고 보았다. 이 제 t k =kAt 라고 하고。로부터 ᄂ +1 까 
지의 사이에 질점 이 지나간 거리 를 구해보자. 

ᅀ착 t + O 2 ( A 0 2 ( A 0 2 =[ 及 + 송) a O ) 2 

이다. 이제 A * VM 1: A 兄과 같은 비를 구해보면 
M 0 : M 1： A 5 2 =1:3:5 

라는것을 알수 있다. 갈릴레이의 시기에는 시계가 없었으므로 시간의 
흐름을 재는것이 어려운 문제로 되고있었다. 갈릴레이는 사람의 맥박 
이 고르롭게 뛴다는것을 리 용하여 이 문제를 해결하였다. 즉 그는 두 
맥박사이 에 흐른 시간을 At 로 취하였던것이다. 그는 물체의 자유락하 
가 등가속운동이 라고 가정하고 그것을 증명하기 위하여 다음파 같은 실 
험을 하였다. 그는 물체가 곧추 아래방향으로 떨어지는것은 측정하기 
어렵다는것을 고려 하여 매끄러운 경사면에서 물체가 굴러내리는것을 
관찰하였다. 이 경우에는 At 시간동안에 지나간 거리가 짧으므로 비교 
적 쉽게 그것을 절수 있었던것이다. 갈릴레이는 M 0 , M 2 등을 

측정하였으며 그것들의 비가 실지로 홀수들의 비와 같다는것을 실험을 
통하여 알게 되 였다. 이것은 등가속직선운동을 처음으로 재치있게 연 
구한 실례이다. 등가속직선운동의 속도 v (0 를 구해보자. 

그것은 다음파 같이 구할수 있다. 
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v(,)=lim 마—-배 

ᅀ， — 0 ᅀ호 

公公)에 대한 공식을 넣고 계산하면 

v(’) = Hm|(2’ + A’)=a’ 

를 엄는다. 즉 가속도가 «인 등가속직선운동에서 t 순간의 순간속도는 
v { t ) = at 

이다. 이것을 가속도에 대한 공식에 넣고 계산하면 가속도가 «와 같 
다는 결론이 나온다. 그것이 일정하므로 이런 운동은 실지로 등가속 
직선운동이다. 만일 t=0 인 순간에 질점의 속도가 령이 아니고 ' 이라 
는 값을 가진다면 

v ( t ) = v 0 + at , 

S ( t ) = v 0 t + — at 2 

로 된다. 이것이 등가속직선운동에서 속도와 이동한 거리에 대한 공 
식이다. 


제6절 자유락하운동 


일상생활에서 누구나 체험한것처럼 물체를 붙잡아두지 않고 놓아주 
면 저절로 아래로 떨어진다. 그것을 자유락하라고 부르는것은 물체가 
저절로 떨어진다는 생각과 련관되여있다고 볼수 있을것이다. 물체가 
자유락하하는것 은 지 구가 그것을 끌어 당기 고있기때문이 다. 갈릴레 이는 
실험을 통하여 자유락하운동이 등가속직선운동이라는것을 밝혔 다. 뉴 
톤은 물체의 가속도가 높이에 따라 변하지 않겠는가 하는것을 알아보 
기 위하여 높은 산에 일부러 올라가서 지구중력가속도를 재여보기까지 
하였는데 아무리 높은 산에서도 지구중력가속도 즉 물체의 자유락하가 
속도는 변하지 않는다는것을 발견하였다. g 의 값은 그것을 어디서 재 
는가에 따라 조금씩 차이난다. 가속도가 벡토르인것만큼 지구중력가속 
도도 벡토르이다. 그것의 방향은 지구의 어느 곳에서나 지구의 중심쪽 
으로 향한다. 이것을 우리는 드림선아래방향이라고 부론다. 

자유락하가속도의 값은 g =9.8 m / s 2 정 도이 다. 그것 을 중력 가속도라고도 
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부르는데 중력가속도의 값을 높은 정확도로 재는 방법은 흔들이의 진 
동주기를 즉정하고 그에 기초하여 중력가속도를 구하는것이다. 흔들 
이의 진동에 공기가 미치는 영향을 없애기 위하여 이런 실험은 진공 
속에서 진행한다. 흔들이 의 길이 를 L 로 표시하면 주기 T 는 다음파 같 
이 주어진다. 





만일 L = lm 이면 T 는 2 s 에 가깝다. 뉴톤이 높은 산에 올라가서 지 
구중력가속도를 재는 실험을 할 때 그는 바로 흔들이의 주기를 재였으 
며 그에 기초하여 g 의 값을 계산하였다. 지구중력가속도가 위치에 따 
라 다른것은 두가지 원인때문이다. 하나는 지구가 정확히 구모양이 아 
니 고 북극과 남극에 서 약간 늘리우고 적 도에 서 는 반경 이 더 큰 모양 
을 가진 다는것 이 다. 그러 므로 지 구중심 으로부터 지 구겉 면까지 의 거 리 
는 어디서나 같은것이 아니다. 다른 하나는 지구는 축주위로 약 24시 
간을 주기 로 하여 회 전하고있으며 그 결파에 관성원심 력 이 지 구에 있 
는 모든 물체 에 작용한다는것 이 다. 관성원심 력 은 물체 를 회 전 축으로부 
터 멀어지게 하는 방향으로 작용하며 적도에서 가장 큰 값을 가전다. 
이 두가지 원인때문에 적도에서 지구중력가속도가 제일 작고 북극이나 
남극쪽으로 가면서 점점 커진다. 


제7절 속도의 합성과 분해 


물체는 동시에 여러가지 운동에 참가할수 있다. 이런 경우에 속도 
가 합성된다. 실례로 달리는 기차안에서 어떤 사람이 앞으로 또는 뒤 
로 걸어가는 경우에 땅에 있는 사람이 볼 때에는 그 사람이 두가지 운 
동에 참가하는것으로 보일것이다. 그 하나는 땅에 대한 기차의 운동이 
고 다른 하나는 기차에 대한 사람의 운동이다. 즉 땅에 있는 사람이 
본것은 이러한 두 운동의 합운동이고 매진 운동은 분운동이라고 부른 
다. At 만한 시간동앞에 기차의 위치는 ' 산만큼_달라지고 기차에 대 
한 사람의 위치 는 만큼 달라전다ᄂ여 기서 5은 땅에 고정 되 여있 
는 자리표계에서 본 기차의 속도이고 '은 기차 0 1 고정된 자리표계에 
서 볼: 사랄위 속도이다. 땅에 고정된 자리표계에서 볼 때 사람의 자리 
는 가사 + v 2 A 《 만큼 달라진다. 이것을 At 로 나눈것이 땅에 고정된 자 
리표계에서 본 사람의 속도이다. 그것을 v 로 표시하면 무는 다음파 같 
이 표시된다. 

v = v 1 + v 2 
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이것을 속도합성공식이라고 부론다. 이 공식을 엄는 과정을 깊이 따 
져보면 시간의 흐름속도가 어느 자리표계에서나 같다고 가정하였다는 
것을 알수 있다. 일반적으로 속도나 가속도를 따지자면 반드시 시간이 
어떻게 흐르는가 하는것을 고려해야 한다. 즉 물체의 속도를 론의하자 
면 자리표계만 가지고서는 안되며 반드시 시간의 흐름을 젤수 있는 시 
계가 있어야 한다. 정확히 말하면 공간의 모든 점에 시계가 있어야 하 
고 그것들이 같은 시간을 가리켜야 한다. 어떤 점에서 물체의 속도를 
재려면 반드시 그 점에 있는 시계를 리용해야 한다. 이와 같이 자리표 
계가 주어지고 자리표계의 모든 점에서 시간이 꼭같은 속도로 호른다 
면 기준계가 주어졌다고 말한다. 이제 앞에서 본 문제를 기준계와 련 
관시켜 다시 생각해보자. 이때 우리는 두가지 기준계를 대상한다. 하 
나는 땅에 고정되여있는 기준계이고 다른 하나는 달리는 기차에 고정 
되여있는 기¥ᅵ이다. 그리고 €은 기차에 고정된 기준계에서 본 물체 
의 속도이고 i 은 땅에 고정된 기준계에서 볼 때 기차에 고정된 기준 
계 의 속도이 다. 땅에 고정 된 기 준계 를 K 로 표시 하고 £ᅵ 차에 고정 된 기 
준계 를 K / 로 표시 하자. 땅에 서 본 기 차의 속도를 戶 로 표시하면 앞 
에서 엄은 공식을 

v = V + v 


와 같이 쓸수 있다. 여기서 石는 K 계에서 본 사람의 속도이고 v 는 
K 7 계에서 본 그의 속도이다. 이 공식을 갈릴레이의 속도변환공식이 
라고 부론다. 이 공식을 엄는 파정을 시간의 흐름의 견지에서 보면 
t = t r 라고 가정하였다는것을 알수 있다. 즉 K 계와 K r 계에서 시간은 꼭 
같이 흐른다는 가정을 하였다는것을 알수 있다. 1905년에 아인슈타인 
이 상대성리론을 내놓기 전까지는 이 러한 가정 이 현실파 맞는가 하는 
데 대해서는 누구도 의심하지 않고있었다. 즉 그것은 달리될수 없는 
것 이 라고 생 각하고있 었던것 이 다. 그러 나 시 간의 흐름이 라는것은 사람 
들이 어떻게 생각하는가 하는것에 관계없이 객관적으로 존재하는것이 
며 따라서 t=f 라는것 은 결 코 자명한 일 이 아니 다. 합운동파 분운동 
및 속도합성의 개념을 더 잘 알기 위해서는 여러가지 실례를 따져보 
아야 한다. 


제8절 곡선운동 

수평으로 던진 물체의 운동, 총알의 운동, 태양주위로 돌아가는 지 
구의 공전, 원자에서 핵주위로 돌아가는 전자의 운동은 모두 곡선을 
따라 일어나는 운동이다. 이와 같이 곡선에 따라 일어나는 질점의 운 
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동을 곡선운동이라고 부론다. 

력학에서 만나는 대부분의 곡선운동은 질점이 한평면에서 벗어나지 
않고 언제나 그 평면우에 있으면서 진행되는 운동이다. 이런 운동을 
평면운동이라고 부론다. 이 책에서 취급하게 되는 곡선운동은 평면운 
동이다. 

어떤 운동이든지 그것을 취급하자면 기준계가 있어야 한다. 기준계 
는 자리표계와 시간으로 이루어져 있다고 말할수 있다. 자리표계가 주 
어지면 어떤 순간에 질점이 놓여있는 자리는 그것의 자리표로 표시할 
수 있다. 

평면운동을 하는 질점의 경우에는 자리표원점을 그 평면우의 어떤 
점으로 취하면 질점의 자리는 자 기의 두개 직각자리표에 의하여 표시 
할수 있다. 

질점의 운동상태를 표시하자면 그것의 X자리표와 기자리표가 시간 
에 따라 어떻게 변하는가 하는것을 지적하면 된다. 매 순간에 자 기가 
어떤 값을 가지는가를 보여주는 공식을 질점의 운동공식이라고 부트며 
시간을 생각하지 않고 질점이 지나가는 점들을 련결하였을 때 얻어지 
는 곡선을 질점의 자리길이라고 부론다. 실례로 수평으로 처음속도 v 0 
을 가지고 물체를 던졌을 때 수평방향을 X축으로, 수직아래방향을 y 
축으로 취하고 자리표원점을 물체를 던지는 점 에 잠으면 질점의 운동 
공식은 다음파 같이 된다. 

x(t) = V, 

y(t) = ^gt 2 

그리 고 매 순간에 질점 의 순간속도의 义성 분 '(0 와 기성분 V y (t) 
는 다음파 같다. 

v,(0 = v 0 , v y {t) = gt 


이 공식들에서 g 는 지구중력가속도이다. 지0와 少① 에 대한 공식 
에서 t 를 없애버리고 기 를 X의 함수로 표시하면 




系 


■X 2 


을 엄는다. 이것이 수평으로 V 0 의 속도로 던진 물체가 그리는 자리길 
에 대한 공식이다. 이것을 던진 물체가 그리는 곡선이라는 뜻에서 포 
물선이라고 부론다. 이것은 수학적으로 보면 2차곡선이다. 케플레르가 
발견한 행성운동의 자리길인 타원도 2차곡선이다. 갈릴레이와 케플레 
르는 거의 같은 시기에 산 학자들로서 갈릴레이는 자유락하법칙을 발 
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견하였고 케플레르는 행성운동의 법칙을 발견하였다. 그들이 이런 법 
칙을 발견할수 있은것은 바로 그들이 살던 시기에 수학에서 2차곡선을 
표시하는 공식 이 발견되 였기때문이 였다. 이 것은 물리 학의 발전이 수학 
의 발전과 밀접하게 련관되 여있다는것을 보여주는 실례 이 다. 그러면 
타원의 방정식은 어떤 공식으로 표시되는가? 타원은 긴 반경 «와 짧 
은 반경 b 그리고 초점파 리심률에 의하여 특징지어진다. x 축을 긴 반 
경의 방향으로, 기축을 짧은 반경의 방향으로 취하면 타원의 방정식은 
다음파 같이 적을수 있다. 



제9절 등속원운동 


속도가 벡 토르인 것 만큼 가속도도 역 시 벡 토르이 다. 원 운동이 라는것 
은 질점 이 원을 따라 운동하는것이다. 질점 이 원을 따라 운동하면 운 
동방향은 끊임없이 변하므로 원운동은 반드시 가속도를 가지는 운동 
이다. 

그렇다면 등속원운동이라는 말에서 등속이란 무엇을 의미하는가? 여 
기서 말하는 속도는 백토르로서 의 속도인것 이 아니 라 속도의 크기 를 말 
하는것이다. 그러므로 등속원운동이란 속도의 크기는 변하지 않고 방 
향만이 원을 따라 끊임없이 변하는 운동이다. 

팽이가 높은 속도로 돌아갈 때 팽이우에 있는 점의 운동은 등속원 
운동이다. 

지 구주위 로 돌아가는 달의 운동은 등속원운동이다. 지 구는 24시 간을 
주기로 하여 자기의 축주위로 등속원운동을 하고있다. 이와 함께 지구 
는 365일을 주기로 하여 태양주위로 공전을 하고있다. 공전은 타원에 
따라 일 어 나지 만 지 구가 그리 는 타원의 리 심률은 매 우 작으므로 지 구 
의 공전은 충분히 높은 정확도로 등속원운동으로 볼수 있다. 원운동을 
특징짓는 량들로서는 선속도와 각속도, 원의 반경, 향심가속도를 들수 
있다. 원운동을 할 때 선속도는 운동방향의 속도로서 그것의 방향은 
반경방향에 수직 인 방향이 다. 

각속도라는것은 At 시간동안에 돌아간 각 A(p 를 ᅀ호를 나눈것이다. 
각속도를 0) 로 표시하는데 정의에 의하여 그것은 다음파 같다. 

« = 쏘 
At 
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등속원운동에서는 각속도가 시 
간에 따라 변하지 않는다. 각이 
Acp 만큼 커지면 질점이 지나가는 
거리는 rA(p 와 갈으므로 선속도는 
다음파 같이 표시된다. 

rA(p 

v =-= rto 

At 

등속원운동을 특징짓는 중요한 
량으로서 향심가속도 a 향이 있다. 
이제 그것에 대한 공식을 유도하 
자. 그림 5-2 에 At 시간동안에 등 
속원운동을 하는 질점이 이동하늘 
것을 보여주었다. Aj 서_속도가 ^ 
이 고 또에서 속도가 국이라고 하면 속도의 변화 A 유는 국一규원느 같다. 
이때 g 의 시작점은 B 인데 그것을 A 에로 옮겨놓아야 한다. 죽와 7 
사이의 각은 Acp 와 같다 그러므로 Acp =0 인 경우에는 ᅀ유의 방향여 
A 로부터 원의 중심 O 의 방향으로 향한다. 즉 속도변화의 방향이 원의 
중심쪽으로 향하는데 속도변화의 방향이자 곧 가속도의 방향이므로 결 
국 가속도는 원의 중심쪽으로 향한다는 결론이 나온다. 이로부터 그것 
을 향심가속도라고 부론다. 향심가속도의 크기를 구하기 위해서는 A 
유의 크기를 ᅀ t 로 나누어야 한다. 

그림 으로부터 Av 의 절대 값은 선속도에 Acp 를 곱한것 파 같다는것 
을 알수 있다. 그러므로 향심가속도의 크기는 다음파 같다. 

. 卜| 

幻나 = lim -= vco 

At->co 느主 


그림 5-2. 등속원운동 


여기서 v = rto 라는것을 고려하면 이것을 다음파 같이 쓸수 있다. 

2 V 2 

公 향 = vco = rco = —— 
r 

지 구의 반경 을 6 400km=6. 4xl0 6 m 로 보고 T=2^x3 600s 라는것 을 
고려 하면 지 구자전파 관련된 향심 가속도는 3. 38 x 10 _2 "消 이 다. 

지구공전파 관련된 향심가속도는 6nun/s 2 이며 이것은 지구자전파 관 
련된 향심가속도보다 훨씬 작다. 우주비행사가 600km 의 높이에서 
90 분을 주기 로 하여 원을 그리면서 돌아가는 인공지 구위성안에 있다면 
인공지구위성의 향심가속도는 9.5 m /g 정도로 되는데 이것은 지구중력가 
속도에 가깜다. 실지에 있어서는 인공지구위성이 원운동을 하는 경우 
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에는 향심가속도가 지구중력파 같다. 이로부터 지구겉면으로부터의 위 
성의 높이를 알면 위성이 돌아가는 주기가 나온다. 


제10절 부등속원운동 


부등속원운동이라는것은 속도의 크기가 변하면서 원을 따라 돌아가 
는 운동이다. 즉 부등속원운동을 할 때에는 원의 반경은 시간에 따라 
변하지 않고 각속도와 선속도가 일반적으로 시간에 따라 변한다. 등속 
원운동의 경우에는 가속도가 원의 중심쪽으로 향하며 따라서 향심가속 
도만 존재하며 그것의 방향은 속도의 방향에 수직이다. 그러나 부등속 
원운동의 경우에는 속도의 크기도 변하므로 속도방향으로도 가속도가 
생기는데 그것을 접선가속도라고 부론다. 접선가속도와 법선가속도(향 
심가속도)가 합성되여 전가속도를 이룬다. 즉 

公 = 公」_ + 公II 

a = ^al+al 

이다. 법선가속도는 향심가속도이고 그것의 방향은 원의 중심쪽으로 
향하는 방향이며 크기는 등속원운동의 경우와 마찬가지로 
v 2 


에 의하여 주어진다. 여기서 v 는 주어진 순간의 순간속도이다. v = rto 
라는 공식도 그대로 쓸수 있는데 각속도 w 가 시간에 따라 변한다는 
점에서 등속원운동파 타르다. 접선가속도의 방향은 질점의 운동방향파 
같거 나 또는 그와 반대이 며 접 선속도의 값이 변하는 속도와 같다. 즉 

Av rAco 
a , = lim —— = lim - 

ᅀ나 o At A 나 0 At 

이다. 각속도 co 의 변화속도를 각가속도라고 부르며 로 표시한다. 
그러면 _ ft 

次 II - 

라고 쓸수 있다. 그리고 a 는 다음과 같이 구한다. 



35 



문제와 풀이 

1. A 역 에서 3시 에 떠난 기차는 5시 30분에 묘역 에 도착하고 묘역에 
서 4시 30분에 떠난 기차는 7시 에 A 역에 도착하였다. 역 A 와 B 사이 
의 거리가 50 km 이라면 두 기차는 A 역으로부터 얼마만큼 떨어진 점에 
서 몇시에 만나겠는가? 

플이: A 에서 떠난 기차의 속도를 v 1； B 에서 떠난 기차의 속도를 
、이라고 하자. A 에서 떠 난 기차는 50 kra 의 거 리를 2. 5시간동안에 지 
나갔으므로 ' =20 km / h 이다. 마찬가지로 v 2 =20 km / h 이다. 4시 30분 
에 A 에서 떠난 기차가 B 의 방향으로 달린 거리는 30 kra 이다. 남은 거 
리 20 kra 를 두 기차가 같은 속도로 마주 향하여 달렸으므로 두 기차가 
만날 때까지 매 기차는 10 km 의 거리를 지나갔으며 여기에 걸린 시간 
은 30 min 이였다. 

따라서 A 역에서 떠난 기차는 4 5+0.5=5 즉 5시에 B 에서 떠난 기차 
와 만났으며 두 기차가 만난 곳은 A 역으로부터 40 kra 떨어진 점 이다. 

답. A 역 으로부터 40 kra 떨 어 진 지 점 에 서 5시 에 만났다. 

2. 소리의 속도가 각각 c h c 2 인 두 반원으로 고리를 용접하였다. 용 
접점을 두드릴 때 생긴 소리파는 얼마만한 시간이 지나서 만나겠는가? 
원의 반경은 R 이고 q > c 2 이다. 

플이: 두 반원을 길이가 각각 7 TR 인 직선으로 바꾸어도 된다. 두 반 
원이 맞불은 점 을 C 라고 하면 이의 속도로 전파되는 소리 파가 C 에 도 
달하는데 걸리는 시간은 가 =71次 /q 이다. 이만한 시간동안에 c 2 의 속 
도로 전파되는 소리파가 지나간 거리는 =71/노 2 /이 이다. 남은 거 
리 71穴- c ， 는 q 의 속도로 마주 향하여 전파되는 두 소리파가 지나 
간다. 거기에 걸리는 시간을 t 2 이라고 하면 


2c 2 f 2 = t^R 

" ᅳ 이 


이며 따라서 


2 c 此 


(q-c 2 ) 


이 다. 두 소리파가 만날 때 까지 걸 린 시 간은 호 = 가+《 2 이 며 다음파 
같다. 


nR nR / x c, +c ? n 

=계(이): 궁" 


2c x c 2 


답. 
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3. 두 물체의 자리표는 시간에 따라 다음과 같이 변한다. 

지 =5 + 3 t , x 2 =2 +At 

여 기 서 t 의 단위 는 Is 이 고 ^의 단위 는 lm 이 다. 

: c _ t 그라프를 그리 고 두 물체 가 만나는 점 의 자리표와 시 간을 구하 
여라. 두 물체는 어떤 운동을 하고있는가? 

플이 : t 를 가로축, x 를 세 로축에 매 기 자. Is 와 10 m 를 각각 1 cm 의 
길이로 나타내기로 하자. 먼저 t 의 여러가지 값에 대하여 차, 사의 값 
을 구하여 다음파 같은 표를 만든다. 


t ( s ) 

0 

1 

2 

3 

4 

x l ( m ) 

5 

8 

11 

14 

17 

사 ( w ) 

2 

6 

10 

14 

18 



표에서 알수 있는 
것처럼 t=3s 인 순간 
에 XI = 义2=14111이 다. 
바로 이 순간에 두 물 
체 가 만난다. 두 그라 
프는 직선이며 첫 물 
체는 v 1= 3 m / s 5] 속 
도로, 둘째 물체 는 v 2 
=4m/s 의 속도로 운 
동한다. 그림 5_3 에 
두 물체에 대한 x-t 


그라프를 보여주었다. 

4 . 등가속운동하는 물체의 속도가 t 시간동안에 가로부터 v 2 로 커졌 
다. 평균속도와 그 시간동안에 간 거리 
를 구하여라. 

플이 : 그림 5_4 에 물체의 속도그라 , 

프를 보여주었다. t 시 간동안에 지 나간 
거리는 그림에서 O ^ AtO 부분의 면적파 
같은데 그것은 O ' BtO 의 면적 v t t 와 가 
ABV ! 의 면적 





의 합파 같다. 즉 거리 S 는 
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그림 5-4. 물체의 속도그라프 







S = v,t + 승 (v 2 1 )t = ^(v!+ v 2 )t 

와 같다. 이것은 평균속도가 

v =\iyx+ v i) 


파 같다는것을 보여준다. 

같은 결파를 등가속운동에서 지나간 거리에 대한 공식 
S = v 0 , +—cit 2 

을 리용하여 엄을수 있다. 이 경우에 a = (v 2 -v l )/t, •〜=■》 이라는것 
을 고려하면 앞에서 엄은것과 같은 공식을 엄는다. 

답. v = |(v t 4v 2 ), S = v 0 t + ^at 2 

5. 큰 배 우에서 바줄을 일정한 속도로 당기 
면서 뽀트를 끌어당긴다. 뽀트의 속도는 점점 
커지는가, 작아지는가? 

큰 배의 높이가 8 m , 바줄의 길이가 10 m , 
바줄을 당기는 속도가 3 m / s 일 때 뽀트의 순 
간속도는 얼마인가? 

플이 : 그림 5—5 에 뽀트가 운동하는것을 보 
그립 5-5. 뽀트의 문동 여주었다. 아주 짧은 시간동안에 뽀트가 B 로 
부터 C 에로 이동하였다고 하자. 

V ()=3 m / s 라면 ᅀ t 시간동안에 바줄의 길이가 줄어든것은 BDz ' At 와 
같고 같은 시간동안에 뽀트는 BC 만한 거리를 지나갔다. At 가 충분 
히 작으면 AC=AD 라고 볼수 있고 ZADC 는 90° 에 충분히 가깝다. 
ZABO* a 로 표시 하면 BD=BC.cosaPhf. 뽀트가 배에 다가가는 
속도를 v 라고 하면 BC=vAt 이므로 v 0 Ar = vAkosOC 이며 이로부터 



cos a 



으로 된다. AABO 로부터 


公公 Vl 0 2 -8 2 
~AB 


0.6 
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이 므로 v =5 m / s 이 다. 뽀트가 배 에 가까이 갈수록 a 는 커 지 고 cos a 는 
작아지며 따라서 v 는 커진다. 

답. 뽀트의 속도는 점점 커진다. 뽀트의 순간속도는 5 m / s 이다. 

6. 12 m / s 의 속도로 달리 던 자동차가 0.4 m / g 의 가속도로 등가속직선 
운동을 하여 속도가 20 m / s 로 되였다. 그동안에 자동차가 달린 거리 
를 구하여라. 

풀이 : 문제에서 주어진것은 v 0 = l 2 m / s , a =0.4 r s ! , v =20 m / s 이고 구 
해야 할것은 달린 거리 S 이다. 

느쓰 

2 a 

에 수값들을 넣고 계산하면 S =320 m 이다. 

답. S =320 m 

7. 자동차가 네거리에서 붉은 신호등앞에 멎었다. 푸른 신호등이 켜 
지자 자동차는 2%의 가속도로 운동하다가 속도가 10 m / s 에 이르렀을 
때부터 등속운동을 하였다. 푸른 신호등이 켜진 때로부터 20 s 동안에 자 
동차가 간 거리를 구하여라. 

플이: 자동차가 등가속운동을 한 시간을 자라고 하자. a =2 m /4, Vj 
=10 m / s 라고 하면 ^비 ᄄ가로부터 차를 구할수 있다. 자만한 시간동안에 
자동차가 간 거 리 비 는 다음파 같다. 

나， 12 :툐 = 25 ⑷ 


나머지 t 2 =20-1^ 만한 시간동안에 간 거리는 S 2 = vj 2 이다. 

1^=58이므로 S 2 =150 m 이며 S =175 m 이다. 

답. 175 m 

& 자동보총의 총구를 빠져 나가는 순간에 총알의 순간속도는 710 m / s 이 
다. 총신안에서 총알의 가속도는 얼마이며 총신을 지나는데 걸리는 시 
간은 얼마인가? 총신의 길이 는 41. 5 cm 이 다. 

플이: 문제에서는 지적하지 않았지만 총신안에서 총알의 운동은 등 
가속직선운동이라고 보아야 한다. 그리고 총신의 길이는 0.415 m 로 
보고 계산해야 한다. 총신을 지나가는데 걸리는 시간을 t 라고 하면 
V = at , <S = — a , 2 이 므로 


= 1.169 x 10_ 3 ( s ) 


v _ v 2 
~ t = 2 S 


6.073 xl 0 5 ( w /,) 
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답. a =6. 07 x 10 5 m / i , t = l . 17 x I 0 _3 s 

9 . 어느 한 정류소에서 떠난 매스가 등가속운동을 하여 어떤 자리를 
지나가는 순간에 그것의 속도가 6 m/s 로 되였다. 이 거리의 절반되는 
곳에 도달했을 때 삐스의 속도는 얼마였겠는가? 

플이: 이 문제는 공식 i 

v = at , S = — at 1 
2 

을 리용하여 풀수 있다. Si = S /2 이 되는 곳에 도달했을 때 삐스의 속 
도를 가, 시 간을 ti 라고 하면 i 

칙=-섰 2 ， v , = at , 

이다. 이로부터 먼저 다를 다음파 같이 구할수 있다. 

ni _ t 
厂7_구 '「石 

Vi 八 1 v 1.414 . 스 

다음으로 구 = y = $ 이 므로 가 = 고도 = -^― v = 4.242 6 (%) 이 다. 

답. 4. 242 6 m/s 

10. 기차가 운동하기 시작했을 때 기차의 앞끝 땅우에 서있던 사람 
의 곁을 첫번째 차량이 지 나가는데 4 s 의 시 간이 걸렀다. 그 사람의 곁 
을 7번째 차량이 지나가는데 걸리는 시간은 얼마이겠는가? 

플이 : 여기서 기차가 처음속도가 령인 등가속직선운동을 한다고 보 
아야 한다. 그리고 모든 차량의 길이는 같다. 한개 차량의 길이를 
Si 이 라고 하고 nSi 만한 거 리 를 지 나가는데 걸 리 는 시 간을 t n 이 라고 
하면 « 2 

^i = 2^ 

이며 따라서 



이다. 문제에서는 U =4 s 라는것이 주어졌으며 At = t 7 _ t 6 을 구하여야 
한다. Ar = (V7-V6)^= 0.8(^ ) 

답. 약 0. 8 s 

11. 역에 들어서는 기차의 첫번째 차량이 땅우에 서있는 사람의 곁 
을 4 s 동안에 지나갔다. 두번째 차량은 5 s 동안에 그 사람의 곁을 지나 
갔다. 첫번째 차량의 앞끝이 그 사람이 서 있는 곳으로부터 75 m 거 리 에 
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있는 곳에 멈춰섰다면 기차의 가속도는 얼마인가? 기차의 운동은 등감 
속직선운동으로 보아라. 

플이 : 두 차량이 지나가는데 걸린 시간은 9s 이다. 처음속도를 v 0) 
가속도를 _a 라고 표시하고 ti=4s, t2=9s 라고 하면 

v o f 2 - 승 at l = 2 요 Vi _ 승 at i j 


이며 이로부터 v 0 =24.5 a 를 엄는다. 기차가 멎을 때까지 운동한 시간을 
^ 표시하면 v 쒜 


S = ~ v o t - 75 씨 


이다. 


이로부터 


, = — = 24.5 를 얻으며 

나 =75 的 ， a = 


2 x 75 

24.5 2 


에 의하여 a 를 계산하면 a =0.25 m / s 2 을 엄는다. 

답. 가속도는 一0.25 m / s 2 이다. 

12. 처음속도가 '인 물체가 등가속직선운동을 하여 t 만한 시간동안 
에 S 만한 거리를 갔다. T 순간의 순간속도는 얼마인가? 

플이 : v = v Q + aT 에 의 하여 v 를 계산하자면 a 를 알아야 한다. 그 
것은 1 , 

S = V Q t + — Clt 2 


으로부터 구하면 다음파 같다. 

2('- V ) 

e 

이것을 vz'+aT 에 넣고 정돈하면 다음식을 엄는다. 

v = ^[2 ST + v 0 t ( t -2 T )] 

답. v = j [2 ST + v 0 t ( t -2 T )] 

특히 T = t 이면 다음파 같다. 


대 -V 


41 



13. 물체가 일정한 가속도 «를 가지 고 직선길을 따라서 운동하기 시 
작하였다. 운동을 시작한지 f 시간후 물체의 가속도가 크기는 같고 방 
향이 반대로 되 였다. 물체가 운동하기 시작한 때로부터 처음자리로 돌 
아올 때까지의 시간 t * 구하여 라. 

플이 : 이 문제 에서 주어진것은 f 뿐이다. 그러므로 t / 를 통하여 호를 
표시하는 공식을 엄어야 한다. 처음에 물체가 가진 가속도를 ^로 표시 
하고 t r 만한 시간동안에 지나간 거리를 S 0 으로 표시하면 

삭，: 뉴 (,)' v o = at， 

이 다. t / 이 후의 운동은 처 음속도가 v 0 이 고 가속도가 _ a 인 등감 
속직선운동이 다. 물체가 멎을 때까지 운동한 시 간을 다이 라고 하면 
v 0 _= 0 이 고 그동안에 지 나간 거 리 는 

s i = Vi ~\ at ^ = \ at ^ 

이다. 그런데 

t = vja , t^vja 

이므로 tl = t ’ 이다. 

물체가 멎은 때로부터 처음자리로 돌아올 때까지 지나간 거리는 
SzzSo+Si 이며 걸린 시간을 U 이라고 하면 兄=까 2 2 /2이다. 그러 
므로 다음파 같이 쓸수 있다. 

¥=f 的 2 中 , 

4=(t') 2 + tf=2(t') 2 

t 2 =yf2t' 

전체 시간은，+자+~ =(2+々 y 이다. 

답.，= (2 W 호)，= 3.414 2， 

14. 물체가 270 m 의 높이에서 자유락하한다. 이 높이를 세 구간으로 
나누되 매 구간을 지나가는 시간이 같게 하여라. 

플이 : 첫 구간을 지 나가는 시 간을 ti 라고 하고 둘째 구간이 지 나 
가는 시간을 t 2 , 전체 구간을 지나가는 시간을 t 라고 하면 ti = t /3, 
t 2 =2 t /3 이 다. 

t 시간동안에 지나간 거리는 근 에 비례하므로 
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작: 뉴， 

兄+착수 

이며 이로부터 Si =30 m , S 2 =90 m , S 3 =150 m 라는 결론이 나온다. 
답. 30 m , 90 m , 150 m 

15. 자유락하하는 물체가 어떤 두 시각 다 와 t 2 사이 에 떨어진 거리 
는 14. 7 m 이고 tz -ti =0. 6 s 이다. 떨어지기 시작한 시각을 0이라고 하 
면 다 의 값은 얼마인가? t 2 시각의 속도는 얼마인가? 

풀이 : 1 

公 = 丄안 2 = 4. 아 2 이 므로 

남-才:쉰: = 3 (’) 

이 다. t 2 -ti =0. 6 s °1 므로 t 2 +ti =5 s 이 며 ti =2. 2 s 이 다. t 2 =2. 8 s 인 

수가으] 소 목: 느 

’ — ’丄ᄂ v 2 = 9. 값 2 =27.44% 이다 . 

답. ti =2. 2 s , v 2 =27. 44 m /4 

16. 드림선을 따라 5%의 속도로 올라가고있는 기구에서 물체를 가 
만히 놓았다. 물체가 땅에 떨어질 때까지 6 s 걸렸다면 물체를 놓는 순 
간에 기구는 얼마만한 높이에 있었는가? g =10 m / s 2 이라고 보아라. 

풀이 : 구하려 는 높이 를 H 로 표시하면 t 순간에 물체 의 높이 는 

S = H + v 0 t -^ gt 2 = H + 5 t -5 t 2 

이다. t =6 s 일 때 S =0 이므로 H =5 x 6 2 -5 x 6=150( m ) 이다. 

답. 150 m 

17. 땅바닥에서 20%의 속도로 드림선을 따라 물체를 우로 던지는 
순간에 10 m 의 높이 에서 다른 물체가 자유락하하기 시작하였다. 두 물 
체는 몇 s 후에 만나겠는가? 만나는 점의 높이를 구하여라. 

플이 : v 0 =20%, H =10 m 로 표시 하고 두 물체가 만나는 순간을 t 라고 

하면 1 i 

v 0 t _~ gt 2 = H -- gt 2 

이며 이로부터《 = 2 = 0.5( s ) 이다. 만나는 점의 높이는 다음파 같다. 
v o 
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/f-^x0.5 2 = 8.775 (m) 


답 . 0.5s, 8.775m 

18. 지붕끝에서 물방울이 떨어지고있다. 두번째 물방울이 떨어진 후 
1초 지 나서 첫 번째 물방울파 두번째 물방울사이 의 거리 가 14. 7m 로 되 
였다면 두 물방울은 지붕우에서 어떤 시간간격으로 떨어졌는가? 공기 
의 저 항은 무시 하여 라. 

풀이 : 첫 번째 물방울이 떨 어진 시간을 tl , 두번째 물방울이 떨 어진 
시간을 t 2 이라고 하면 문제의 조건에 의하여 t 2 =ls 이다. 이때 두 물 
방울이 떨어져서 내려온 거 리는 각각 비 =4. 9자 2 , S 2 =4. 9$이다. 그리 
고 Si -S 2 =14. 7m 이 므로 

才-남:뽑 = 3 (’) 

이다. 이로부터 tl = As 2 , 가 =2>s 라는것이 나온다. 즉 打 -t 2 =ls 이다. 

답 . Is 

19. 높은 곳에서 물체 A 를 떨구고 그때로부터 t 0 후에 같은 높이에 
서 물체 묘를 떨구었다. 물체 B 에 대하여 물체 A 는 어떤 운동을 하는 
가? 물체 B 를 떨군 다음 t 만한 시간이 지나서 물체사이의 거리는 얼 
마인가? 

플이 : 물체 A 와 물체 B 가 내 려 온 거 리 는 각각 다음파 같다. 

。 = 증 :(’ 0 + ’) 2 ， S b = ^ 2 

그것들사이의 거리는 다음파 같다. 

S = S A~ S B = ^0 + Sh 1 

B 에 대 한 A 의 속도는 gto 파 같으며 일 정하다. 

답 . B 에 대하여 A 는 gt 0 의 속도로 등속직선운동을 하며 두 물체사 
이의 거리는 다음파 같다. 

S = + S t o t 

20. 돌을 자유락하시킨 다음 2s 지 나서 다른 돌을 같은 높이 에 서 내 
려던져 그때로부터 3s 후에 처음 돌을 맞히려고 한다. 내려던진 돌의 처 
음속도는 얼마이며 부딪친 곳은 어디인가? 

플이 : 처음에 자유락하시킨 돌이 내려간 시간은 나 =58이고 내려던 
진 돌이 내려간 시간은 t 2 =3s 이며 그것의 처음속도는 v o 이다. 그것 
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들이 내려간 거리는 각각 

솨 射 2 =122.5(—)， 

公 2 = V2 +^2 = V 2 + 44. 1(W) 


이 다. 비 =8 2 이 므로 V 0 은 다음파 같다. 


122.5-44.1 

v o = —도— 


= 26.133% 


이때 SizSz 이 돌을 자유락하시킨 자리로부터 내려간 거리이다. 

답. 26. 13%, 돌을 자유락하시 킨 곳으로부터 122.5 m 되 는 곳. 

21. 물체를 드림선을 따라 우로 던질 때 최고높이까지 올라가는데 
걸리는 시간파 그 절반을 올라가는데 걸리는 시간의 비는 처음속도에 
관계 없 이 일 정 하다는것 을 증명 하여 라. 

플이 : 처음에 우로 던질 때의 속도를 〜이라고 하면 t 순간에 속도와 
올라간 높이는 각각 다음파 같다. 


v = v 0 - gt , S = v 0 t - 



최고높이에서 는 v =0 이 므로 거기까지 올라가는데 걸리 는 시 간은 
다 =〜/ § 이고 최고높이는 


착 = V - 


一 


t 


이다. 이것의 절반만한 높이까지 올라가는데 걸리는 시간을 t 2 이라고 
하면 1 2 _ 1 C _ V 0 2 

\ t 2 -- gt 2 =- s x =— 

이 다. 이 로부터 t 2 은 다음파 같다. 


h 

I 

따라서 비 ^는 다음파 같다. 

~ L 丄 

。 I - 士 

V2 


_ v o 1 v o 


= 2 + ^2=3.414 
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22. 비오는 날 우산을 쓰고 갈 때 바람이 불지 않아도 왜 우산을 앞 
으로 약간 기울이는가? 

답. 사람이 서있는것으로 생각하면 비는 사람이 검는것파 반대방향 
으로 사람이 검는 속도와 같은 수평 방향의 속도를 가지게 될것 이다. 그 
러므로 비는 일정한 경사각을 지어 내려오는것으로 되며 비를 맞지 않 
자면 우산을 그만한 각도로 앞으로 약간 기울여 야 한다. 

23. 흐르지 않는 물에서 배의 속도가 강물의 속도의 n 배이다. 배가 
강물을 거슬러 올라가는데 걸리는 시간은 강물의 흐름을 따라 같은 거 
리를 내려가는데 걸리는 시간의 몇배인가? 

플이: 강물의 속도를 마, 땅에서 본 배의 속도를 〜이라고 하면 강 
물이 흐른다는것을 고려 할 때 올라갈 때 에는 v 2 = (n — 1)가이고 내려 
갈 때에는 v 2 = ( n + 1 ) v ^ 다. 

배가 지나간 거리를 S 라고 하면 올라가는데 걸린 시간은 
ti =S / [(n-1) Vj ] 

이고 내려가는데 걸린 시간은 

U =S / [(n + 1) Vj ] 

이며 그것들의 비는 다음파 같다. 


t 2 n -\ 

t n + l 
답. f = 다배 

24. 배가 강기슭에 대하여 45° 의 방향으로 4 m / s 의 속도로 강을 건 
너간다. 강을 건너가는데 2분 걸렸다면 강의 너비는 얼마인가? 

플이 : 강에 수직 인 방향의 속도는 2^%이 + 그런 속도로 강을 건너가 
는데 걸린 시간은 120 s 이므로 강의 너비는 2>/조 x I 20 m =339. 408 m 이다. 

답. 약 339. 4 m 

25. 흐르지 않는 물에서 가의 속도로 헤염치는 사람이 v 2 의 속도로 
흐르는 강물을 따라 £만한 거 리를 왕복하는데 걸리는 시간이 다 이 
고 그 강에 수직 인 방향으로 £만한 거 리를 왕복하는데 걸리는 시간이 
t 2 이 라면 다 는 t 2 의 몇배 인가? 

플이: 강에 수직인 방향으로 강을 건느자 
면 사람은 강물파 반대방향으로 v 2 만한 속도 
성분을 가지도록 헤염방향을 정해 야 한다. 이 
때 강에 수직인 방향의 속도는 


이다. 이 런 속도로 2 £만한 거리를 지 나가 
그립5 -6. 강에 수직인 방향 자면 
으로 건너갈 때 사람의 속도 
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만한 시간이 걸린다. 강을 따라 내려갈 때의 속도는 Vi + V 2 이고 강물 
을 거 슬러 올라갈 때 의 속도는 가一 v 2 이 므로 다 는 다음파 같다. 
과-관 I 관- ¥ 

1 n+v 2 v「v 2 vf-v 2 2 
이 로부터 다 와 t 2 의 비는 다음파 같다 . 

h _ 가 

’2 士卜성 


26. 서로 2km 거리에 떨어져있는 두 항구 A 와 B 에서 두 배가 동시 
에 떠난다. 한 배는 巧의 속도로, 다른 배는 v 2 의 속도로 간다. 첫 배 
의 운동방향은 직선 AB 와 30° 의 각을 이 루며 둘째 배는 60° 의 각을 
이룬다. 라면 두 배사이의 가장 가까운 거리는 얼마인가?(그 

림 5— 7) 

풀이: A 를 자리표원점으로 취하고 
AB 의 방향을 义축으로, 그에 수직인 방 
향을 少축으로 취 하자. t 순간에 A 에서 
A 2 km B 출발한 배의 자리표는 

그림 5 — 7. 두 배의 운동 、厄 1 

x x =v/cos30 ᄋ = -^-v l t, y 1 = v/sin30° = —v/ 

이며 A 로부터의 거리는 L 1 =ylxf+yf = v ，이다. B 에서 출발한 배의 
자리표는 같은 순간에 i 、트 

x 2 =2 000m-—v 2 t, y 2 = -^-v 2 ^ 

이다. 이때 A 에서 출발한 배에 대하여 본 묘에서 출발한 배의 상대자 
리표는 각각 다음파 같다. 

x = 2 000 - 

3 1 

y=^v l t--v l t=v l t 
두 배사이의 거 리 s 는 다음파 같다. 
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S 가 최소이면 S 2 도 최소이다. 

=4( V ) 2 -4 0( W 궁 V + 4 x 10 6 =(2 v -1 732)2 +10 6 


이것은 1 니;= 8661 일 때 최소값 10 6 m 2 을 가지며 따라서 S 의 최소 
값은 


1 000m=lkm 이다. 

답 . 두 배사이의 최소거리는 1km 이다. 

27. 미끄러지지 않고 돌아가는 자동차바퀴의 테두리우에 있는 점 A, 
B , C, D 의 땅에 대한 상대속도를 구하여라. 자동차바퀴의 각속도는 
10 5 -1 , 반경은 50cm 이다. (그림 5-8) 

플이 : 순간속도를 구할 때에는 순간적으로 
A 는 멎 어있다고 볼수 있으므로。=0이 다. 
O 에 대하여 A 는 v = rtO=5m/s 의 속도를 가 
지고 C 도 같은 크기의 속도를 가지지만 방향 
이 반대이다. 그러므로 A 에 대한 C 의 속도 
는 '=10m/s 이다. B 점은 AB=v^ 의 반경 
을 가지고 0) 의 각속도로 돌아가는것으로 볼 
수 있다. 그것의 방향은 AB 와 90° 의 각을 이 





5 - 8 ' _ 투며 수평면파는 45。의 각으로 우로 향한다. 

즉。의 크기 는 V 2 rto = 7.07 %이 다. D 의 속도의 크기 도 7. 07 m / s 이 


며 방향은 수평 방향에 대 하여 45° 아래방향이 다. 

28. 다음 물음에 대답하여라. 

- I ) 《빠르다〉〉와《빨라진다〉〉라는 말은 어떤 뜻에서 다른가? 

1-) 가속도가 0인 운동은 어떤 운동인가? 
c ) 접선가속도가 o 인 원운동은 어떤 운동인가? 
s ) 법선가속도가 0인 운동은 어떤 운동인가? 

답. -1) 《빠르다〉〉는것은 속도의 값이 크다는것을 의미하며 《빨라 
진다》는것은 가속도의 방향이 속도의 방향파 갈으므로 속도가 커진다 
는것 을 의 미한다. 

1-) 가속도가 0인 운동은 등속직선운동이다. 
c ) 등속원운동이 다. 

s ) 법선가속도가 0이면 속도의 방향이 변하지 않으며 따라서 직선 
운동이다. 

29. 다음 문장들이 옳은 문장으로 되 기 위한 조건은 무엇 인가? 


기) 각속도가 2 T 1 인 물체는 2 s 동안에 4 rad 만큼 돌아간다. 


1-) 가속도가 0.2% 인 물체가 5s 동안에 가는 거리는 10m 이다. 
c) 속도가 2m/s 인 사람이 10s 동안에 가는 거리는 10m 이다. 
S ) 원운동하는 물체의 향심가속도는 반경에 거끌비례한다. 

플이 : -1) 각속도 0) 가 일정하고 원운동을 한다면 맞는다. 
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1-) t 시간동안에 지나가는 거리는 i 

S = v。, + — at: 

이므로 '=0.5%이고 등가속직선운동인 경우에만 맞는다. 

c ) 등속직선운동이면 10 s 동안에 20 m 의 거리를 가므로 감속운동이 
라야 맞는다. 

S) G 향에 대한 공식은 여러가지 모양으로 쓸수 있다. 

2 V 2 

公향 = rco = —— 
r 


그러 므로 선속도 V 가 일정한 
례 한다. 



ᄂ一一 0. bn -— 1 


그림 5-9. 총알의 속도축정 
가는데 걸리는 시간을 t , 총알의 
서 t 를 구해야 한다. 


우에만 향심가속도는 반경 에 거끌비 

30. 두개 원판이 하나의 축에 붙 
어서 11=60;^의 회전수로 돌고있 
다. 축에 평행되게 날아가는 총알 
이 이 두 원판을 뚫고 지나갔다. 
두 원판사이의 거리가 d =0. 5 m 이 
고 두 원판에 뚫린 구멍이 서로 
9=18° 의 각으로 어 긋났다면 총알 
의 속도는 얼마인가?(그림 5-9) 

플이: 총알이 d 만한 거리를 날아 
누도를 v 라고 하면 vt = d 이다. 따라 


각속도를 0) 라고 하면 co =27 Cn =1207 t ■厂 1 이 며 9= cot 이 므로 t 는 


, = 게이 


이다. 따라서 v 는 다음파 같다. 


v = — = 600% 

답. 600 m/s f 

31. 그림 5-10 파 같은 피대전동장치가 있다. R 2 <Ri 이라면 큰 바 
퀴와 작은 바퀴의 테두리에 있는 점 A , B 의 향심가속도가운데서 어느 
것 이 더 큰가? 

플이 : 원운동할 때 향심가속도의 값은 

V 2 



a 향 =- 
iv 

과 같으며 여기서 V 는 선속도이다. 이 


그림 5-10. 피대전동장치 
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경우에는 선속도가 일정하므로 향심가속도의 값은 원의 반경 에 거끌비 
례한다. 따라서 묘의 향심가속도가 더 크다. 

32. 2 m 의 반경을 가지고 등가속원운동하는 물체의 어떤 순간의 접 
선가속도가 3 m / s , 법선가속도가 4 1 % 2 이다. 이 순간에 물체의 속도는 v 
이며 전가속도의 크기는 a 이고 방향은 접선방향파 a 의 각을 이룬다. 
10 s 후에 물체의 속도는 가이고 접선가속도는 이이며 법선가속도는 a ± 
이다. 문자로 표시한 량들의 값을 구하여라. 

플이 : t =0 인 순간의 속도를 〜 이 라고 하면 v = v 0 + a / 이다. 여 기서 
이 는 접 선가속도이 다. 법 선가속도는 향심 가속도와 같으며 
v 2 
r 


이다. 이로부터 

v = 小국 = V 2^4 = 2>/2 = 2.828 4 (%) 

이 다. 전 가속도의 크기 는 a 니 a 2 „+af =5% 이 다. 전가속도와 접 선 
사이의 각 a 는 a 4 

tana = —= — 

a , 3 


에 의하여 결정된다. 

v t =v + 10 a , =32.828 4(%) 


이며 접선가속도는 일정하므로 이고 법선가속도는 

公丄 = ^— =1 077. 8rs°l 4. 
r 

33. 원운동하는 물체가 n x =10^ _1 5] 회전수로 200바퀴 돌다가 
« 2 =公 _1 의 회전수로 50바퀴 돌았다면 전체 시간에 대한 평균각속도 
는 얼마인가. 

플이: 이 문제를 풀자면 돌아간 전체 각 9와 걸린 시간 t 를 구해야 
한다. t = t x + t 2 , 中 :仰+收이라고 볼수 있다. 아 =10 s _1 의 회전수로 
明0바퀴 돌자면 ti =20 s 만한 시간이 걸리며 이때 竹 =4007 t 이다. 마찬 
가지로 t 2 =10 s , ( P 2=100 ;t 이다. 그러므로 t =30 s , cp =5007 r 이며 평균 
각속도는 다음파 같다. _ 

= 52.36^' 
t 

답. 52. 36 s~ l 

34. 반경 이 10 m 인 원을 따라 도는 물체의 속도가 일정한 비 률로 계 
속 커진다. 움직이기 시작하여 5번 돌았을 때의 선속도가 10%이면 움 
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직이기 시작하여 20s 지난 순간의 향심가속도는 얼마인가? 

플이: 물체의 가속도를 a 라고 하면 선속도는 v = a"> ᅵ고 이동한 거리는 

S = -at 2 
2 

이다. 5번 돌았을 때 지나간 거리는 S = 107tr 이고 이때 선속도는 
at=10% 이다. 


tt^Os 인 순간에 


S t 10071 

V~2~ 10 


t = 2071 (戶) 


선속도는 가= a 가인데 a = ᅪ一("消)이므로 
271 

V. 2 1 400 10 , 

a s , = — =- r- = —- « 1 

^ r 10 471 71 


답. 약 l m /s ! 

35. 땅면에 반경이 요인 구모양의 물탕크가 있다. 땅겉면에서 던진 
돌이 탕크의 정점을 지나 날아가게 하려면 최소한 얼마의 속도로 던져 
야 하는가? 이때 돌을 수평면파 어떤 각도로 던져야 하는가? 

플이 : 그림 5_11에 돌이 날아가는 모양을 보여주었다. t=0 순간에 


'의 속도로 수평면파 a 의 각으로 돌을 던지면 t 순간에 x, y, '는 

각각 다음정잘간 달; 


v y = v 0 sma -gt 



그림 5-11. 돌이 날아가는 모양 돌이 탕크의 정점을 지나가는 순간에는 


' =0. 기=2묘로 되여야 한다. 이 로부터 

r = ^-sina, —sin 2 a = 2 R, a = —sin2a 
g 2g 2 g 

를 엄는다. 이 순간에 돌은 반경 이 묘인 원을 따라 돌므로 향심가속도는 


a 향 = 읍워 2 


파 같으며 이것이 지구중력가속도 g 와 같아야 한다. 이로부터 
vl cos 2 oc = g 穴 를 얻 는다. 한편 Vq sin 2 a = 4 gR 이 다. 

이 두 공식으로부터 v 0 =yj 5 gR, tanoc =2라는 결론이 나온다. 이 
것 을 고려 하면 a=2R 라는것 이 얻어 진다. 
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계 6 장 험과 평형 


오늘날 물리학에서 쓰는것파 같은 의미에서 힘의 개념을 처음 
으로 쓰기 시작한 학자는 뉴론이였다. 그이전에도 힘의 개념을 
써왔으며 힘의 평형에 대한 문제도 많이 연구하였다. 그러나 힘 
파 물체의 운동을 련관시킨것은 전적으로 뉴론의 업적이다. 뉴 
톤의 운동법칙에서 힘은 매우 중요한 역할을 논다. 이것을 념두 
에 두면서 이 장에서는 힘의 성질파 힘의 구체적인 실례들을 살 
펴보게 된다. 


제1절 백토르의 개념 


힘은 크기와 방향에 의하여 특징지어지는 량이다. 이렇게 크기와 방 
향으로 특징지어지는 량을 벡토르라고 부론다. 속도, 가속도와 같은것 
도 역시 벡토르이다. 수학에서는 벡토르라고 할 때 그것을 공간의 
어떤 점에서 생각하는가 하는것을 따지지 않는다. 즉 벡토르는 공 
간에서 마음대로 평행이동할수 있으며 평행이동하여 원점을 일치시 
켰을 때 두 벡토르가 같은 크기와 같은 방향을 가진다면 그것들은 
같은 벡토르라고 본다. 물리학에서는 이런 성질을 가지는 백토르를 
자유벡토르라고 부론다. 

그러나 힘은 자유벡토르라고 볼수 없다. 실례로 책상우에 놓여있는 
책의 오른쪽끝을 잠아당길 때와 왼쪽끝을 같은 크기의 힘으로 같은 방 
향으로 잠아당길 때 책이 이동하는것을 보면 전혀 타르다. 이것은 힘 
의 경우에 그것이 물체의 어느 점에 작용하는가 하는것이 중요하다는 
것을 보여준다. 그러므로 힘은 작용점파 작용방향 및 크기를 지적해야 
완전히 결정된다. 이렇게 작용점을 반드시 고려해야 하는 경우에 그러 
한 백토르를 속박벡토르라고 부론다. 그밖에 미끄럼 벡토르라는것도 있 
다. 실례로 고체에 힘을 주는 경우에 힘의 작용방향으로 그은 직선우 
의 어느 점에 힘을 주든지 그 효파는 같다. 이런 경우에는 힘의 작용 
점보다도 그것의 작용선만 지적하면 된다. 즉 같은 작용선우에 있는 
두 점에 그 작용선파 같은 방향으로 주는 두 힘은 그것의 작용점에 관 
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계없이 같은 효파를 나타낸다. 이와 같이 작용선, 작용방향 및 크기에 
의하여 결정되는 백토르를 미끄럼벡토르라고 부론다. 이렇게 물리학에 
서 만나는 벡토르는 속박백토르, 미끄럼벡토르 및 자유백토르로 갈라 
볼수 있다. 같은 벡토르라고 하여도 그것을 어떤 측면에서 보는가 하 
는데 따라 속박백토르로 보아야 하는 경우도 있고 자유백토르로 보아 
도 하는 경 우도 있다. 여 러개 벡토르의 합을 생각하는 경 우도 있다. 이 
때는=두씩 더하는 방법으로 여러개 벡토르의 합을 구한다. 두 백토 
르 a x , g 의 합은 평행4변형법으로 구할수 있다. 즉 두 쁘토르 f 시작 
점들을 일치시켜 평행4변형을 그리면 그것의 대간_서이 $와 冗의 합 
요다. 또는 직의 끝점파 5 2 의 신작을 맞추면 이의 시작점으로부터 
a 2 의 끝점까지 그우 벡토르가 石 + 冗로 된다. 이것을 새로운 벡토르 
로 보고 거기에 국을 더하면 石 + 국 +石을 엄는다. 이런 식으로 여 
러개의 벡토르들의 합을 구할수 있다. 이와 달리 한개 백토르를 두개 
벡토르의 합으로 표시하려고 하면 매개 벡토르에 대하여 일정한 가정 
을 해야만 두개 백토르를 구할수 있다. 이런 문제는 특히 힘을 두 분 
력 으로 가르는 경 우에 제 기 된다. 물체의 운동파 관련하여 변위벡 토르 
를 생 각할 필요가 제 기 된다. 변위벡 토르라는것은 운동하기 시 작한 점 
에서 운동이 끝난 점까지 그은 벡토르이다. 곡선운동의 경우에 변위벡 
토르의 크기는 운동한 거리와 같지 않다. 가령 물체가 운동하다가 처 
음자리로 되돌아 왔다면 그동안에 상당한 거리를 이동하였다고 하여도 
변위는 령으로 된다. 


제2절 힘과 그의 표시방법 


힘 이라는 개념은 고대그리 스철학자 아리 스토텔레스가 처 음으로 내 
놓았다. 그는 모든 물체의 운동을 외부힘을 받지 않고 저절로 일어나 
는 자유운동파 외부힘 에 의하여 일어나는 강제적운동으로 갈라보았다. 
불길이 우로 올라가는것파 돌이 아래로 떨어지는것은 어떤 외부작용도 
받지 않고 저절로 일어나는 자유운동이라고 보았다. 그러나 마차는 그 
것을 말이 끌 때에만 움직이고 말이 끌지 않으면 멎어서고만다. 이때 
말은 마차에 힘을 주며 그 힘때문에 마차가 움직이므로 마차의 운동 
은 강제적운동이다. 여기서 아리스토텔레스가 무엇을 생각하지 못하였 
는가? 그것은 그가 힘 이라고 할 때 접촉힘만 있다고 생각하였으며 비 
접촉힘도 있다는것을 알지 못하였던것이다. 접촉힘이라는것은 두 물체 
가 서로 닿아있을 때에 작용하는 힘이다. 말이 마차를 끌수 있는것은 
말이 마차와 잇닿아있기때문이다. 즉 말이 마차에 주는 힘은 접촉힘이 
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다. 아리스토텔레스가 물리학에서 힘이라는 개념을 받아들인것은 큰 
성과였다고 해야 할것이다. 그러나 그는 힘과 물체의 운동사이의 관계 
를 옳게 밝히지 못하였다. 이 관계는 갈릴레이가 관성의 법칙을 발견 
한 다음에 비로소 밝혀질수 있었다. 

갈릴레이는 모든 물체가 아래로 떨어지는것은 지구가 물체를 끌어당 
기기때문이라는것을 처음으로 밝혔다. 그리고 그는 공기의 저항에 대 
해서도 알고있었다. 그래서 진공속에서는 새깃털파 무거운 돌맹이가 
같은 속도로 떨어질것이라고 주장하였다. 

그러나 이런 실험은 갈릴레이의 제자인 또리철리가 하였다. 그리하 
여 실지로 진공속에서는 새깃털파 돌맹이가 같은 속도로 떨어진다는것 
이 실험에 의하여 증명되였다. 공기의 저항력도 역시 접촉힘이다. 그 
것은 공기분자들파 떨어지는 물체가 닿으면서 공기분자들이 물체의 운 
동을 방해하기때문에 생기는 힘이기때문이다. 자동차가 도로를 따라 
달릴 때 자동차바퀴와 도로사이에는 마찰힘이 작용하는데 이것도 역시 
접촉힘 이다. 용수철이 늘어났을 때 그것은 줄어들려고 한다. 그러므로 
용수철끝에 매단 물체에 힘이 작용하는데 이것도 역시 접촉힘이다. 

그러나 자연에는 비접촉힘도 많다. 지북침의 바늘은 언제나 북쪽을 
가리키는데 이것은 지북침의 바늘에 어떤 힘이 작용한다는것을 보여준 
다. 지구는 거대한 자석과 같이 볼수 있는데 그 자석이 지북침의 북극 
파 남극에 힘을 주는것이다. 이것은 자기마당이 주는 힘인데 그것은 
힘을 주는 물체와 그 힘을 받는 물체가 닿아있지 않는 상태에서 작용 
하는것이므로 비접촉힘이다. 전기띤 두 물체사이에도 힘이 작용하는데 
이때 두 물체는 닿아있지 않으며 따라서 전기적힘도 비접촉힘이다. 지 
구를 비롯한 행성들이 태양주위로 돌아가며 달이 지구주위로 돌아가고 
있는것 은 만유인 력 이 작용하기 때 문이 다. 

그것도 역시 비접촉힘이다. 이렇게 놓고보면 자연에서는 비접촉힘이 
매우 중요한 역할을 논다는것을 알수 있다. 

힘은 일반적으로 속박벡토르이기때문에 힘을 표시하자면 그것이 작 
용하는 점파 힘의 방향 및 힘의 크기를 표시해야 한다. 그림에 힘을 표 
시하는 경우에는 작용점 에 힘벡토르의 시작점을 표시하고 힘의 방향으 
로 일정한 길이의 화살을 그린다. 화살의 길이는 힘의 크기에 비례하 
게 긋는다. 그러자면 힘의 크기를 재는 단위가 있어야 하는데 힘을 재 
는 단위로서는 1 N (뉴톤)을 리용한다. 그것은 1 kg 의 질량을 가진 물체 
에 1»治의 가속도를 주는 힘이다. 즉 

lN=lkg • 1 %-lkg • m /i 

이다. 그림에서 lcm 의 길이가 몇 N 의 힘을 표시하는가 하는것은 우리 
가 고찰하는 문제에서 만나는 힘의 크기가 얼마인가 하는것에 관계된 
다. 힘의 크기는 그것을 표시하는 화살의 길이에 비례하게 그린다. 
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제 3 절 한점에 동시에 작용하는 힘들의 
합성과 분해，힘의 평형 


일반적으로 한 물체에 한가지 힘만 작용하는 경우는 드물고 동시에 
몇가지 힘 이 작용하는 경우가 많다. 여러가지 힘 이 작용하는 경우에는 
동시에 작용하는 힘만이 합성되여 합력을 이룬다. 이 절에서는 한점에 
동시에 작용하는 힘들이 어떻게 합성되는가 하는것을 살펴보겠다. 실 
례로 물을 담은 바께쯔를 한 사람이 들고 가기보다 두 사람이 함께 들 
고가면 쉽다. 이때 두 사람이 주는 힘은 손잡이의 같은 점에 작용할수 
있으므로 그것은 한점에 동시에 작용하는 힘으로 된다. 가래질을 할 
때에는 삽의 같은 곳에 바줄을 매고 힘을 준다. 이때 두 힘은 동시에 
같은 점에 작용한다. 만일 가래줄을 당기는 두 사람이 동시에 힘을 주 
지 않는다면 가래질의 목적을 이룩할수 없을것이다. 

한점 에 동시 에 작용하는 두 힘을 백토르로 표시 하고 평 행4변형법 에 
따라 두 벡토르의 합을 구하면 합력이 얻어진다. 두 힘이 동시에 작용 
할 때 나타나는 효파는 같은 점에 두 힘의 합력파 같은 한개 힘이 주 
는 효파와 같다. 이것은 한점에 여러개 힘이 동시에 작용하는 경우에도 


적용된다. 7노령 한본에 동시에 국, %, 죽, 瓦의 네개 힘이 작용한 
다면 먼저 瓦와 g 의 합력을 구하고 그것을 개 힘으로 보고 그것 
파 €의 합력을 구한 다음 



그립 6-1. 쇄기에 작용하는 힘과 
그것의 분력 


다시 그ᄂ합력을 한개 힘으로 
보고 g 파의 합력 을 구하 
면 전체 힘 의 합력 이 얻어진 
다. 이때 어떤 순서로 힘들 
卜 을 더하는가 하는것 은 합력 
에 영향을 주지 않는다. 이 
것은 힘이 가지고있는 중요 
한 성질이며 수많은 실험들 
에서 확증된 법칙이다. 힘이 
이렇게 합성된다는것은 결코 


자명한 사실 이 아니며 그것 은 어 디 까지 나 실험 에 의하여 확증된 힘 의 
중요한 성 질이 라는것을 강조한다. 힘 의 합성파 함께 힘 의 분해도 중요 
한 성질이다. 한 점에 작용하는 힘을 두개 분력으로 분해하는 문제가 
제기되는 경우도 적지 않다. 실례로 도끼로 나무를 펠 때 도끼에 가 
해지는 힘은 도끼의 량옆에 닿아있는 나무에 분력으로 작용한다. 그 
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림 tl 에 것을 보여 주었다. 그림 에서 F 는 쐐기 에 가해지 는 힘 이 
고 巧와 K 은 그것의 분력이다. 분력들은 쐐기면에 수직인 방향으로 
작용한다. 그림에서 알수 있는것처럼 매개 분력의 크기는 힘 戶의 크 
기보다 더 크다. 쐐기에 가해지는 힘이 이렇게 더 큰 분력을 주는 성 


I 은 널리 리용^ •. 이경우에는 매개 분력의 방향이 주어지기때문에 
F 가 주어지면 $와 巧도 구할수 있다. 일반적으로 한개 힘을 두개 
분력으로 나누자면 매개 분력의 방향이 주어지든지 또는 어느 한개 분 



그림 6-2. 경사면에 놀여있는 
작용하는 중력의 분해 


력의 방향파 크기가 주어져야 두 분 
력을 구할수 있다. 

한개 힘을 두개 분력으로 나누는 
다른 실례로서 경사면에 놓여있는 
어떤 물체에 작용하는 힘을 분해하 
는것을 보자. 이것을 그림 6—2에 
보여주었다. 이 경우1 분력은 경 
사면에 평행인 성 j 의 및 경사면 
에 수직인 성분 & 이다. 그것들의 
방향이 주어졌으므로 매 분력의 크 


기도 구할수 있다. 즉 


^ = F - sina , F ± = F-cosa 

이다. 왜 이 경우에 F 를 바로 이 렇게 분해하여 야 하는가? 그것은 이 
때 매개 분력 이 주는 효파가 다르기때문이다. 경사면에 수직인 방향으 
로 작용하는 분력은 경사면을 내리누르는 힘으로서 작용하며 그것에 
의하여 마찰력이 결정된다. 경사면에 평행인 분력은 물체로 하여금 경 
사면을 따라 운동하게 한다. 

일반적으로 어떤 힘이 주어졌을 때 그것을 분력으로 나누는것은 힘 
이 일으키는 효파에 맞게 나누어야 한다. 두 벡토르가 주어졌을 때 그 
것들의 합파 같은 한개 백토르를 구하는것은 결파가 유일하게 결정되 
지 만 한개 힘백 토르를 두개 분력 으로 나누는것 은 결코 유일 하게 되 지 
않는다. 대부분의 경우에 두 분력들의 방향이 주어지는데 그런 경우에 
는 매개 분력의 크기는 유일하게 결정된다. 한점에 여러개 힘이 동시 
에 작용하는 경우에 만일 그것들의 합력 이 령으로 된다면 그 힘들은 평 
형을 이룬다. 실례로 두 림이 바줄을 서로 반대방향으로 당기고있지만 
바줄이 움직이지 않는 경우를 보면 바줄의 매 자름면에는 크기가 같고 
방향이 반대인 두 힘이 작용하는데 그것들의 합력이 령으로 된다. 

그러면 이것파 바줄에 아무런 힘도 작용하지 않는 경우가 같다고 볼 
수 있는가? 물론 그렇 게 볼수 없다. 합력 이 령이 라는것파 아무런 힘도 
작용하지 않는것사이에는 큰 차이가 있다. 바줄에 힘이 작용하는 경우 
에는 바줄이 팽팽하게 된다. 만일 바줄이 잡아당기는 힘에 견디지 못 
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하면 그것은 끊어질수도 있다. 그러나 바줄에 아무런 힘도 작용하지 않 
는 경우에는 물론 바줄이 팽팽한 상태에 있지 않을것이다. 만일 물체 
에 서로 반대방향으로 향하는 두개 힘 이 동시 에 작용한다면 그것은 물 
체를 압축하거나 잡아늘구는 작용은 할수 있지만 물체가 움직이게 하 
지는 못한다. 바로 물체를 움직이지 못한다는 점에서 합력이 령인 경 
우는 힘이 작용하지 않는 경우와 같다고 볼수 있는것이다. 


제4절 한개 물체에 동시에 작용하는 
힘들의 합성 


일상생활파 기술에서는 한 물체의 서로 다른 곳에 힘 이 작용하는 경 
우를 많이 만나게 된다. 책상우에 놓여있는 책의 경우에 그것의 매 부 
분이 지구중력의 영향을 받고있다. 그리고 책이 책상면파 닿아있는 곳 
에서는 우로 향하는 맞선힘이 작용한다. 이러한 힘들이 전체적으로 평 
형을 이루는 결파에 책은 한자리 에 놓여 있게 되는것이다. 그러면 작용 
점이 서로 다른 힘들을 합성할수 있는가? 그런 힘들을 합성하자면 힘 
을 자유백토르처럼 볼수 있어야 한다. 힘들을 합성할수 있는가 하는 
문제는 힘의 작용효파가 어떻게 나타나는가 하는 문제와 떼여놓고 생 
각할수 없다. 

힘의 작용효파는 물체를 내리누르거나 잡아당기는것파 물체의 운동 
상태를 변화시키는것으로 나타난다. 그리고 물체가 어떤 다른 물체와 
련결되여있는 경우에는 물체를 회 
전시키는 효과로도 나타난다. 실 
례로 문의 손잡이에 힘을 주면 문 
은 돌쩌귀주위로 돌아가는데 이것 
은 바로 힘이 물체(문)를 돌리는 
효파이다. 전체로서의 물체의 운 
동을 따질 때에는 물체의 매 부분 
에 작용하는 힘들의 합력을 고려해 
야 한다. 즉 이런 측면에서는 물체 
의 서로 다른 부분에 작용하는 힘 
들의 합력이라는 개념이 의의를 가 
지게 된다. 

고체에 작용하는 힘들의 경우에 
그것 이 고체 에 미 치 는 영 향을 따지 
그립 6-3. 손잡이가 달린 저물에 작용자면 작용 점보다도 작용선이 중요 
하는 세개 힘과 그 합성 ~ _ ᅭ ᅭ 
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하다. 즉 같은 작용선을 따라 작용하는 힘들은 한개 점 에 작용하는 힘 
파 꼭같은 방법으로 합성할수 있다. 나아가서 작용선들이 같은 평면우 
에 놓여 있는 힘들은 합성할수 있다. 

그러한 실례로 손잡이가 달려있는 저울에 작용하는 힘들이 어떻게 
합성되는가 하는것을 생각해보자. 그1 6_3에 그러한 저울에 작용하 
는 세개 힘을 보여 다. 그림에서 耳는 무게를 알려프 하는 물체에 
작용하는 중력 이 고 瓦 은 저 울추에 작용하는 중력이 며 耳은 손이 손잡 
이를 우로 당기는 힘이다. 

저울이 수평으로 되였을 때 눈금을 보고 물체의 무게를 알수 있다. 

이 경우에 세개 힘은 저울의 서로 다른 자리 에 작용하지만 모두 한 
평면에 놓여 있다고 볼수 있다. 힘 #；와 P 2 은 같은 방향으로 향하는 
서로 평행인 힘이고 힘 民은 그것들파 반대방향으로 향한다. 저울이 
수평으로 놓이는것은 이 세 힘이 평형을 이루는 경우이다. 이때 f 3 = 
1? 1 + 15' 2 로 된다. 방향까지 고려하면 이것은 

국+ :둑 + 축 = 0 

이 라는것 을 의 미한다. 즉 저 울에 작용하는 세 힘 의 합이 령 으로 될 때 
저울이 평형을 이룬다. 앞으로 보겠지만 여러개 힘이 평형을 이루자면 
이와 함께 힘모멘트들의 합도 령으로 되여야 t 다. _ 

이것을 좀 다른 각도에서 볼수도 있다. 즉 耳와 g 과 같이 평행인 
두 힘의 합성힘의 크기와 작용점을 구하고 그것파 g 의 합성힘이 령 
으로 될 때 평형이 이루어진다고 말할수 있는것이다. 


0 ' 
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그림 6-4 에 이것을 보여주^다. _ 

그림에는 평행인 두 힘 耳와 瓦의 합성파정을_보예었다. A 와 
B 에 서로 반대방향으로 향하면서 크기가 같은 힘 &와 &이 작용한 
다고 하자. ' 

그것들은 같은 작용선우에 있으므로 그것들의 합력은 령이며 따라 
서 그런 힘을 생각찬여£ 합력에는ᄌ영향을 주지 유는다. 그러나 이 
런 힘을 생각하면 F x , 죡대신에 국'=국 +득, % = H ■놀 생각 
할수-다。 - 

차卜^=0이므로 


f x+ X=f x+ f 2 

로 된다. 그러나 if 와 궁 f 는 평행힘이 아니므로 그것들의 작용선은 
O ' 에서 사귄다. 1 &의 크기 가 타르면 O ' 점 의 자리 도 j 라 i 다. 
그러나 o 와 o ' 는 언제나 한직선우에 놓이며 띠=라서 합력 耳 + 巧의 
작용점을 o 라고 볼수 있다. 그림에 그 합력을 戶로 표시하였다. 손저 
울의 경우에 o 가 축의 작용점파 일치할 때 저울이 평형을 이루게 된 
다. o 점의 위치는 다음파 같이 구할수 있다. 

그림 6—4에서 삼각형들이 닮았다는것을 고려하면 다음파 같이 쓸 
수 있다. 

OO ' _ F x 00' _ F 2 

~oa~Y 1 , ~ob~W 2 

여기서 n 1= n 2 이라는것을 고려하면 

지. 公 4 = F 2 05 

라는 결론이 나온다. OA , OB 를 각각 힘 F x , 巧의 O 에 대한 팔이라고 
부론다. 그러므로 힘에 그것의 팔을 곱한것이 같게 되는 점 으+가 _«]； 로 
합성힘이 작용하는 점이라고 말할수 있다. 결국 저울에슈는 g +巧의 
작용점 에 이 합성힘파 크기가 같고 방향이 반대인 힘 g 이 작용할 때 
저울이 평형을 이룬다고 말할수 있다. 

한 물체에 크기가 같고 방향이 반대이면서 서로 다른 작용선우에 놓이 
는 두 힘 이 작용하는 경 우가 많은데 이 런 힘 을 짝힘 이 라고 부론다. 짝 
힘 은 물체 를 회 전시 키 는 작용을 한다. 짝힘 에 대 한 문제 를 리해 하자면 
힘모멘트의 개념을 알아야 한다. 


59 



제 5 절 힘모멘트 


앞에서 우리는 힘의 평형을 따지는 파정에 F \ • OA 또는 F 2 • OB 라 
는 량이 요하다는 j 을 보았다. 여기서 OA 또는 OB 를 각각 점 O 에 
관한 힘 득 t 는 巧 의+팔이 라고 부르며 F l • OA 또는 F 2 • OB 를 점 
O 에 대한 힘 독 또는 둑의 힘모멘트라고 부론다. 힘 i 멘트는 벡토르 
이며 크기 와 함께 방향도 가전다. 실례 로 O 에 관한 기 의 힘모멘트의 
방향은 다음■이 구할수 있다. 점_ᄅ로부러 &의 작용점 A 까지 그 
은 백 토르를 와 같이 표시 하자. &로부터 可 의 방향으로 오른나 
사를 돌리면 오른나사는 t 이면에 수직인 방향으로 앞으로 나올것이 
다. 이것이 j O 에 관한 可의 힘모멘트의 방향이다. 마찬가지로 점 
O 에 관한 g 의 힘모멘트의 방향은 종이 면 에 수직이 며 뒤 로 들어가는 
방향이즉 두 힘모멘트는 크기 가 같고 방향이 반대 이 다. 그것 들을 
AA ~ M X , 씨라고 하면 If + M 2 =0 이다. 한편 그림 6— 3 에서 힘 
瓦의 O 에 대한 팔의 길이는 령이버 따라서 그것의 힘 j 멘트는 령이 
단ᄂ 만일 O 점대신에 다른 점을 기준점으로 잡았다면 巧 의 힘모멘트 
M 3 은 령 으로 되 지 않을것 이 다. 이 때 세 개 힘 이 평 형 을 이 루자면 다 
음의 두가지 조건이 만족되여야 한다. 

국 + 죡 + 죽 = 0, Mj + M 2+ M 3=0 

힘은 물체를 움직이는 작용을 한다. 그러나 만일 물체가 어떤 축주 
위로 돌아갈수만 있고 전체로서 움직일수 없다면 그런 경우에 힘은 물 
체로 하여금 그 축둘레로 돌아가게 하는 작용을 한다. 대표적인 실례로 
출입문을 들수 있다. 누구나 문을 열거나 닫을 때에는 손잡이를 잡고 
문에 수직인 방향으로 힘을 준다. 그것은 이때 힘의 팔이 최대로 되고 



팔사이의 관계 그립 6-6. 수도꼭지를 돌리는 방법 
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문을 돌리려는 작용이 제일 세게 나타나기때문이다. 힘의 팔은 회전축 
으로부터 힘이 작용하는 방향까지의 수직거리와 같다. 그러므로 힘을 
문에 수직인 방향으로 줄 때 팔의 길이가 가장 크다. 힘을 묘로, 힘의 
팔을 £ 로 표시하면 힘모멘트 보은 다음파 같이 된다. 


M=F • JZ 

이 공식으로부터 같은 힘이라고 하여도 팔이 길수록 힘모멘트가 크 
다는것을 알수 있다. 스파나를 실례로 들어보자. 그림 6 — 5에 스파나 
의 작용원리 를 보여주었다. 여 기서 알수 있는것처 럼 힘 을 스파나에 수 
직인 방향으로 줄 때 팔이 가장 길게 된다. 어느 가정에나 수도꼭지가 
있다. 수도꼭지 가 잘 돌아가도록 하기 위하여 수도꼭지 에 는 짝힘 을 줄 
수 있게 되여 있다.(그림 6-6) 이 경우에 두 힘이 서로 다른 위치에 반 
대방향으로 작용한다. 이와 같이 두 힘의 작용선이 서로 평행이고 힘 
의 방향은 반대이며 두 힘의 크기가 같은 경우에 그러한 두 힘을 짝힘 
이라고 부론다. 짝힘은 짝힘모멘트 M 으로 특징지을수 있다. 

그림 6 — 7에서 짝힘모멘트를 구하는 방법을 보여주었다. 

회전축이 O 를 지나가며 그림면에 수직인 방향으로 향한다면 A 에 작 
용하는 힘의 모멘트는 F • OA 와 같고 묘에 
작용하는 힘의 모멘트는 F • OB 와 같으며 f 7 
그것들의 방향은 같다. 그러므로 짝힘모멘 : 上 

트는 이것들의 합파 같다. 그런데 OA + ; , 

OB = AB=JZ 은 두 점 A , B 사이의 거리 이 ; 1 

다. 즉 짝힘 모멘 트는 M=F • £ 파 같다. 

짝힘이 작용할 때 두 힘의 합력은 령이 
다. 그러므로 짝힘은 전체로서의 물체의 
운동은 일으키지 않고 다만 회전축주위로 돌리는 작용만 한다. 

문을 열 때 에는 한쪽으로만 힘 을 주기때문에 그것은 짝힘파 관련이 
없는것이 아닌가? 문제는 그렇게 간단하지 않다. 문을 앞으로 내밀면 
돌기축에서 는 그와 반대 방향의 맞선힘 이 생기며 따라서 그것파 문을 
내미는 힘은 짝힘을 이룬다. 

이 짝힘의 작용에 의하여 문이 돌아가면서 열어지게 되는것이다. 


B F: 

그립 6-7. 짝힘모멘트 


제6절 힘에는 어떤것들이 있는가 


고대 그리 스철 학자 아리 스토텔 레 스는 힘 이 작용해 야 물체 가 운동한다 
고 그릇되게 생각하였다. 그의 이러한 오유는 그때로부터 거의 2 000년 
이 지 나서 갈릴레 이 가 발견하고 수정하였다. 즉 갈릴레 이 는 관성 의 법 
칙을 발견하였는데 이 법칙에 의하면 물체에 작용하는 힘들의 합이 령 
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이면 물체는 멎어있거나 등속직선운동을 한다. 따라서 물체가 멎어있 
다는것은 그 물체에 작용하는 힘들의 합이 령으로 된다는것을 의미한 
다. 이 세상에는 아무런 힘도 받지 않는 물체가 없으며 대체로 어떤 물 
체든지 몇가지 힘을 동시에 받고있다. 이 절에서는 자연에 존재하는 힘 
들은 어떤것이 있는가 하는것을 개괄적으로 취급한다. 

우리가 직감적으로 느낄수 있는 힘으로서는 핍성힘을 들 씨 
수 있다. 용수철을 잠아늘구거나 반대로 눌러서 그것의 길 1 늬 
이를 줄이는 경우에 힘이 필요하다는것은 누구나 다 알것 >■< 
이다. 이것이 바로 용수철의 핍성힘이다. 이것을 리용하여 
물체의 무게를 재는 용수철저울을 만든다. 그림 6—8에 용 
수철저울을 보여주었다. 

용수철저 울이 늘어난 길 이 더 정 확히 말하면 용수철 이 
늘어난 길이를 알면 물체의 무게를 알수 있다. 그래서 용수 
철저울에는 직접 물체의 무게를 눈금으로 표시하였다. lkg VV 11 
이라는것은 엄밀하게 말하면 lkg 무게이다. 용수철을 리용 
하여 물체의 무게를 재는것은 용수철을 늘구는 힘파 용수 V 

철이 줄어들면서 본래길이로 되돌아가려고 하는 힘이 같다 // n 

는 사실 에 기 초하고있 다. 힘의 크기를 재는 저울은 어떤 것 KI ) 
이든지 다 이와 마찬가지로 힘의 비김을 리용하고있다. 놔 

지 구가 물체 를 끌어당기 는 힘 을 지 구중력 또는 간단히 그립ᅬ 6 ~； 8 - 
중력 이라고 부론다. 질 량이 m 인 물체 의 중력 은 mg 와 같 용ᅮ철저꿈 
다. 여기서 g 는 중력가속도인데 그 값은 지구의 어디에서 재는가 하는 
데 따라 타르다. 물체의 무게와 중력은 많은 경우에 크기가 같지만 내 
용에 서 는 다르다. 

지 구중력 은 지 구와 물체 사이 에 작용하는 만유인 력이 다. 만유인 력 이 
라는것은 어떤 물체에나 다 작용하는 힘이라는데서부터 붙은 이름이 
다. 달에 가면 달의 인력을 받게 되는데 그것의 가속도는 지구중력가 
속도의 1/6정도이다. 그러므로 달에 가면 사람의 무게가 1/6배로 줄 
어 든다. 사람들의 생 활에 서나 기 술에 서 는 마찰이 큰 역 할을 논다. 땅 




우로 물체를 끌고가자면 대단히 어렵지 
만 바퀴가 달린 밀차에 싣고 끌면 훨씬 
쉽다. 이것은 미끄럼마찰보다 굴음마찰 
이 훨씬 약한것 파 관련되 여있다. 한 물 
체가 다른 물체와 닿아있을 때 다른 물체 
는 움직이지 않고 첫 물체가 운동하거나 
또는 운동하려고 할 때 그것을 방해하는 
힘을 마찰력이라고 부론다. 많은 경우 
에 마찰은 운동을 방해하며 해로운것으 
로 나타난다. 그러나 마찰은 우리 생활 


雜 



에서 중요한것이기도 하다. 겨울에는 자동차바퀴에 쇠사슬을 씌운다. 
궤도전차가 올리막길에서 올라가기 힘들어할 때에는 바퀴가 지나갈 레 
투우에 모래를 뿌려주는데 그것은 마찰력을 크게 하기 위해서이다. 처 
음에 증기기관차를 발명하였을 때 레루와 차바퀴를 치차모양으로 만들 
었다고 한다. 그러다보니 레루와 차바퀴를 만들기가 대단히 힘들었고 
기차가 높은 속도를 낼수 없었다. 그후 마찰력의 성질을 알게 되면서 
마찰력을 잘 리용하면 평탄한 레루우로도 기차가 달릴수 있다는 생각 
을 하게 되였다. 즉 기관차를 대단히 무거운것으로 만들면 그것파 레 
루사이의 마찰력이 충분이 커서 기관차와 차량들을 끌고갈수 있을것이 
라는 생각을 하게 되였다. 그래서 오늘날 우리가 보는것과 같은 레루 
가 세상에 나오게 되였다. 그런즉 이 경우에도 마찰력은 매우 유익한 
역할을 놀고있다고 말할수 있다. 

자동차가 땅우에 멎어있을 때 자동차에 어떤 힘이 작용하는가 하는 
것을 생각해보자. 자동차가 멎어있다는것은 자동차에 작용하는 힘들 
의 벡토르합이 령으로 된다는것을 의미한다. 자동차에는 중력이 작용 
하는데 그것은 자동차의 매 부분에 작용하지만 그것을 자동차의 어떤 
한 점에 작용하는 힘으로 바꾸어 생각해도 된다. 그러한 점을 중력중 
심이라고 부론다. 

중력은 바퀴들을 통하여 땅을 내리누른다. 이때 땅은 반대방향으로 
같은 크기의 힘으로 자동차바퀴를 올리민다. 결국 자동차에는 중력파 
맞선힘이 동시에 작용하는데 그것들이 비기여 자동차가 멎어있게 된 
다. 이것을 그림 6 — 9에 보여주었다. 만일 자동차가 앞으로 달린다면 
이밖에 땅겉면파의 마찰력이 더 작용하는데 그것은 자동차가 앞으로 
나가는것을 방해한다. 만일 자동차기관이 끄는 힘이 마찰력파 같으면 
자동차는 일정한 속도로 달리게 된다. 

자연에는 전기적힘 도 있다. 전기 띤 물체들사이 에 작용하는 힘을 전 
기적힘 이 라고 부론다. 보통상태 에서 대부분의 물체는 전기 를 띠 고있지 
않으므로 전기적힘이 나타나지 않는다. 그러나 물체들을 이루고있는 
양성자나 전자와 같은 소립자들은 전기를 띠고있으며 소립자들사이의 
호상작용에서는 전기적힘 이 매우 중요한 역 할을 논다. 

전기적힘은 여 러가지 전기장치들에서도 중요한 역할을 논다. 마찰력 
의 주되는 원인의 하나도 전기적힘이다. 

자석이 철파 같은 물체를 끌어당기는것은 자기적힘이 작용하기때문 
이다. 자기 적힘 가운데는 전기 띤 알갱 이가 운동할 때 에만 작용하는 힘 
인 로렌쯔힘도 있다. 핵을 이루는 립자들사이 에는 핵력이라고 부르는 
특수한 호상작용이 존재한다. 
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제 7 절 룀힘 


물체를 잡아늘구자면 힘을 주어야 하며 늘어난 길이가 길수록 더 큰 
힘이 든다는것은 누구나 알고있다. 그런데 구체적으로 늘어난 길이와 
힘사이 에 어떤 관계가 있는가 하는것을 처음으로 발견한 사람은 영국물 
리 학자 로버 트 후크 (1 的5년一 1703년)였다. 그는 1676년에 지 금 책들에 
서 후크의 법칙이라고 부르는 법칙을 발견하였으며 2년후인 1678년에 
그것을 발표하였다. 이 시기에 잡지가 나오기 시작하면서 새로운 발견 
을 하면 그것을 잡지에 발표할수 있게 되 였다. 후크는 자기의 발견내 
용을 《늘어 난것만큼 힘 이 필요하다.〉〉는 짤막한 말로 적 었는데 그것 
은 물체가 늘어나는 길이는 그것을 늘구는데 필요한 힘에 비례한다는 
것을 의미한다. 이 법칙은 막대기, 고무줄, 도선과 같은 여 러가지 물 
체에서 잘 맞으며 비교적 큰 변형의 경우에도 맞는다. 그림 6—10에 도 
선에 대하여 늘어난 길이와 잠아늘구는 힘사 
이의 관계를 알아내는 실험장치를 보여주었 1 T 

다. 그림에서 작은 짐은 눈금판을 고정하기 
위한것이고 큰 짐은 A 로 표시한 도선을 잠아 
늘구기 위한것 이 다. 그것 의 무게 가 곧 도선 
을 잡아늘구는 힘 이 다. 이 때 힘파 늘어난 길 
이사이의 관계를 보면 직선에 가깝다. 이것 ■' R 

이 후크의 법칙을 나타내는 곡선이다. 늘어 
난 길이가 너무 길면 힘 과 늘어난 길이가 정 
확히 비례하지 않게 되며 후크의 법칙이 맞 
지 않게 된다. 

후크의 법 칙은 핍성변형 이 일어나며 늘어 는금근 

난 길이가 너무 크지 않을 때에만 맞는다. 지시기 

늘어난 길이 를 x 라고 표시 하고 그만큼 늘구 그 

는데 드는 힘 을 F 라고 표시 하면 후크의 법 칙 누.:. [ 

은 다음과 같이 된다. = _ 쑤 , 

F = kx 厂_ 삭” 卜! 

여기서 k 를 물체의 핍성곁수라고 부론다. 티 _ _ 

그것은 물체를 이루고있는 물질의 성질에도 _ ^ 

관계되고 막대기의 자름면의 면적에도 관계 ᅭ 

된 다. 

어떤 고무줄을 1 cm 만큼 늘구는데 필요한그립 6_10 - 도선이 늘어나는 
힘파 같은 고무줄 두개를 1 cm 만큼 늘구는데 길이와 힘사이의 관계를 

알아내는 방법 
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필요한 힘을 비교해보면 분명히 두개인 경우에 두배만한 힘이 든다. 
이것은 막대기의 길이를 늘구는데 필요한 힘은 막대기의 자름면의 면 
적에 비례한다는것을 보여준다. 또한 길이가 lm 인 고무줄을 1 cm 만큼 
늘구는데 드는 힘은 길이가 2 m 인 고무줄을 2 cm 만큼 늘구는데 드는 힘 
파 같다. 이것은 힘이 물체의 길이의 상대늘음에 비례한다는것을 의미 
한다. 그러므로 

F = ES - 
L 

라고 쓸수 있다. 여기서 S 는 막대기의 자름면의 면적이고 L 은 늘어나 
지 않은 상태 에서 막대기 의 길이 이다. 묘를 양그률이라고 부론다. 그것 
의 단위는 자/납이다. 막대기가 주어지면 E , S , L 은 주어진 값을 가지 
므로 F 는 늘어난 길 이 x 에 비 례 하게 된다. 


제8절 장력과 맞선힘 


긴 실의 한쪽 끝을 고정 시키 고 다른 끝에 질 량이 m 인 구를 매 달 
면 흔들이가 된다. 구의 직경이 충분히 작으면 구의 중심에 구의 전체 
질량이 집중되여있는 질점이 있는것처럼 생각해도 된다. 이때 구에는 
mg 와 같은 중력 이 작용하는데 그것은 실을 아래로 잠아당긴다. 그리 
하여 실은 빳빳하게 되며 실에는 구의 무게와 같은 크기의 힘이 작용 
한다. 이 힘을 실의 장력이라고 부론다. 장력은 실의 모든 곳에서 같 
은 크기 로 작용한다. 만일 구가 한자리 에 머 물러있지 않고 진동한다 
면 실이 받는 장력은 달타진다. 진동할 때에 실이 받는 장력은 멎어있 
을 때보다 더 크다. 

도르래를 비롯한 단순한 기계들의 동작에서 장력 이 매우 중요한 역 
할을 논다. 

어떤 물체를 땅이나 책상우에 놓으면 물체에는 중력이 작용하며 그 
것은 물체를 아래로 잡아당긴다. 이 힘 이 물체의 무게로 나타난다. 그 
런데 늘리운 물체는 또 그것대로 반대방향으로 물체를 올리미는 힘을 
물체에 준다. 책상을 손가락으로 눌러보면 손가락이 힘을 받는다는것 
을 알수 있다. 이 힘을 맞선힘이라고 부론다. 이때 맞선힘은 손가락에 
작용한다. 기차가 철길우로 달릴 때에도 역시 철길과 닿아있는 기차바 
퀴 에 맞선 힘 이 작용한다. 결국 기 차바퀴에 는 기 차의 무게 와 관련된 중 
력파 철길의 맞선힘이 동시에 작용한다. 기차가 멎어있을 때와 앞으로 
달릴 때 레루의 맞선힘은 같다고 본다. 

장력파 맞선힘은 물체가 평형상태에 있기 위한 조건을 구할 때에도 
반드시 고려해 야 하며 물체가 운동할 때 에도 반드시 고려해 야 한다. 
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제 9 절 마찰력과 저항 


마찰은 사람들의 생활파 공학에서 매우 중요한 역할을 논다. 마찰은 
서로 닿아있는 두 물체사이 에 존재한다. 그것 
은 두 물체가 상대적으로 멎어있을 때에도 나 
타나며 한 물체가 다른 물체 에 대하여 운동할 
때에도 나타난다. 경사면에 물체가 놓여있는 
경 우를 생각해보자. 이때 물체 에는 중력 이 작 
용하는데 그것을 경사면에 수직인 방향의 성 



그립 6 _u 겨사며에 보여 분 자파 경사면에 평행인 방향의 성분。로 
이느 물체에ᄆ자^_하느 = 힘 가를수 있다. (그림 6 — 1:L ) 수직성분 足은 경 
ᆻᄂ ᄀ D ᄂ 사면을 내리누르는 힘으로 되는데 이때 경사 

면은 물체에 그것파 크기는 같고 방향이 반대인 맞선힘을 준다. 그런 


데 경사면에 평행인 성분 ^은 물체를 경사면의 아래쪽으로 떠밀고있 
지만 물체가 멎어있다는것은 그것파 반대방향으로 크기는 의과 같은 
힘이 작용하고있다는것을 보여준다. 그 힘은 바로 경사면파 물체사이 
의 마찰력이다. 그것은 물체가 멎어있는 상태에서 작용하기때문에 정 
지마찰력 이라고 부론다. 

경사각이 어 떤 일정한 값 0보다 작으면 물체는 멎 어 있지만 경사각 
이 0보다 크면 물체는 아래로 미끄러져 내려간다. 경사각이 0와 같 
을 때의 정지마찰력을 최 대정지마찰력 이라고 부론다. 

물체가 다른 물체우로 이동할 때에도 마찰력이 작용하는데 이 경우 
에는 물체가 어떻게 운동하는가 하는데 따라 미끄럼마찰력파 굴음마찰 
력으로 갈라본다. 눈우로 달리는 썰매가 받는 마찰력은 미끄럼마찰력 
이다. 땅우로 끌고가는 물체에 작용하는 마찰력은 미끄럼마찰력 이다. 
실험에 의하면 미끄럼마찰력의 크기는 물체가 면을 수직으로 내리누르 
는 힘에 비례한다. 그 힘을 기로 표시하면 


F 미= 나厂丄 

이다. 여기서 u 는 본이 없는 상수이며 1보다 작다. 고의 값은 상대운 
동속도에도 관계되지만 그 속도가 그다지 크지 않을 때에는 거의 일정 
하다고 보아도 된다. 미끄럼마찰력의 값이 압력에 비례하는것이 아니 
라 내리누르는 힘 에 비례한다는것을 강조한다. m 의 값은 서로 닿아있 
는 두 물질의 성질에 관계된다. 

굴음마찰력은 미끄럼마찰력보다 일반적으로 작다. 반경이 r 인 바퀴 
에 의하여 굴러 가는 경 우에 굴음마찰력 은 
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파 같다. 여기서 산 # 을 굴음마찰곁수라고 부르는데 그것은 길이의 본 
을 가전다. 이 공식에서 알수 있는것처럼 굴음마찰력은 반경에 반비례 
하므로 반경이 클수록 굴음마찰력이 작다. 차바퀴들은 반경이 클수록 
마찰력을 작게 밤으므로 될수록 반경 이 큰것을 쓰는것이 좋다. 

공기는 그속에서 운동하는 물체의 운동을 방해하는 힘을 주는데 그것 
을 공기의 저항이라고 부론다. 100 m 달리기경기에서는 공기의 저항이 
문제로 되지 않지만 마라손경기에서는 공기의 저항이 큰 문제로 된다. 
그렇기때문에 마라손선수들은 맨앞에서 달리는것을 극력 피하며 마지 
막부분에 가서 야 속도를 내면서 앞으로 쭉 빠져나간다. 

만일 공기의 저항이 없다면 땅겉면가까이에서 비방울의 속도는 대 
단히 클것이다. 그러나 공기의 저항이 있기때문에 비방울은 자유락하 
할 때 보다 훨씬 작은 속도로 땅에 떨어 진다. 공기 의 저 항은 물체 의 운 
동속도에 관계되며 속도가 클수록 공기의 저항이 크다. 물체의 속도 
가 그다지 크지 않을 때 에는 공기 의 저 항이 속도에 비 례한다. 그러 나 
총알이나 포탄과 같이 대단히 큰 속도로 운동할 때에는 공기의 저항이 
물체의 속도의 두제곱 또는 세제곱에 비례하여 급격히 커진다. 총알이 
받는 공기 의 저 항은 총알의 무게 의 수십배 나 되 므로 공기속에서 총알 
의 운동을 따질 때 공기 의 저 항을 무시하면 사실 파 전 혀 맞지 않는 결 
파를 엄는다. 락하산수가 락하산을 펴면 락하산의 면적이 매우 크기때 
문에 큰 저항을 받는다. 만일 락하산수가 비행기에서 나오자마자 락하 
산을 편다면 땅에 닿을 때까지 매우 긴 시간이 걸릴것이다. 이 시간을 
줄이 기 위하여 처 음에 는 락하산을 펴 지 않은 상태 에 서 내 려 온다. 이 때 
에는 거 의 자유락하라고 볼수 있는데 가령 功) 0 m 를 그렇 게 내 려온다면 
그때의 속도는 108 m / s 정도나 될것 이다. 이때부터 락하산을 펴면 공기 
의 저 항에 의하여 내 려오는 속도가 점 차 떠 진다. 사람이 땅에 떨 어 질 
때 의 속도가 6 m / s 이 면 훈련 받은 사람은 안전 하게 땅에 내릴 수 있 다. 
그래서 락하산수가 땅겉면에 가까이 왔을 때 그의 속도가 6 m / s 로 되 
게 락하산을 만든다. 물속에서 앞으로 달리는것이 대단히 어렵다는것 
은 누구나 다 체험하였을것이다. 그것은 물의 밀도가 공기의 밀도의 1 
000배정도이고 따라서 물의 저항이 매우 크기때문이다. 총알이 공기속 




10Km 

I 


4 km 

그립 6-12. 공기가 없을 때 총알이 
날아가는 거리와 공기가 있을 때 
날아가는 거리의 비교 


에서 날아갈 때 공기의 저항이 얼마나 
큰 작용을 하는가 하는것을 설명하기 
위하여 그림 6—12에 공기 가 없다고 생 
각하고 그린 총알의 자리길파 공기 속 
에서 날아가는 총알의 자리길을 보여 
주었다. 그림 에 보여준것 은 처 음속도 
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가 620 m / s 인 총알이 45° 의 각으로 발사된 경우이 다. 만일 공기 가 없 
었다면 그것은 최 고높이가 10 km 이 고 최 대수평비 행거리 가 40 km 인 자 
리길을 그릴것이다. 그러나 처음파 같은 조건으로 공기속에 발사된 총 
알이 실지로 날아가는 거리는 40 kra 의 10분의 1인 4 kra 밖에 안된다. 포 
탄을 먼 거리까지 날려보내자면 어떻게 해야 하겠는가? 이 문제에 대 
한 대답을 저 U 차 세계대전시기에 도이췰란드포병들이 우연히 발견하 
였다. 그들은 수평면에 대하여 큰 각을 지어 구경이 큰 대포의 포탄 
을 날려보내였다. 

그들은 그 포탄이 20 kra 정도 날아갈것이라고 생각하였는데 실지는 그 
2배인 40 kra 의 거리를 날아갔다. 그 원인을 따지는 파정에 포탄이 공기 
가 희박한 성층권에서 많은 거리를 지나갔다는것을 알게 되였다. 당 
시 도이췰란드군에게는 전선으로부터 115 kra 이상 떨어져있는 프랑스의 
수도 빠리 를 포탄으로 공격해 야 할 필요가 제기 되 고있었다. 도이 췰란 
드포병들은 포탄을 큰 발사각으로 발사하여 포탄이 많은 시간을 성층 


X' 






그립 6-13. 부메랑을 던져서 새， 
오스트랄리아원주민 


잡는 



그림 6-14. 종이부메랑들 
던지는 방법 


권에서 날아가게 함으로 
써 포탄이 날아가는 거리 
를 늘일 생각을 하게 되 
였다. 극비밀리에 1918년 
3월부터 7월까지의 사이 
에 300개나 넘는 포탄이 
110 km 가 넘는 빠리에 들 
씌워졌다. 그후에 이 비 
밀이 밝혀졌다. 그때 쓴 
대포는 길이가 34 m 이고 
두께가 lm 인 커다란 강 
철관을 가지고있었다. 포 
의 질량은 750 t 이고 포탄 
의 질량은 120 kg 이였으며 
포탄의 길이는 lm 이고 직경은 21 cm 였다. 한 
개 포탄을 날려보내는데 든 화약은 150 kg 이였 
다. 이때 포신안에는 5천기 압 
의 큰 압력이 생겼으며 포탄 
의 처음속도는 2 km / s 였다. 포 
탄은 수평 면파 52°의 각으로 
발사되 였으며 가장 높이 올라 
간 높이는 40 tan 였다. 그러므 
로 그것은 아득히 높은 성층 
권까지 올라갔다. 그림 6_15 - 종이 

빠리 까지 의 거 리 U 5 kra 를 부메랑의 한가지 
모양 
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날아가는데 3분 30초가 걸 렀는데 그가운데서 2분동안은 성 층권에서 날 
아갔다. 공기 의 저 항을 재 치 있게 리용한 실 례 로는 부메 랑을 들수 있다. 
그림 6—13에 오스트랄리아원주민이 부메랑을 던져서 새를 잠는 모습 
을 보여주었다. 부메랑은 복잡하고 기묘한 곡선을 그리면서 날아가는 
데 만일 새를 맞히지 못하면 처음에 그것을 던진 자리로 되돌아온다. 
지금도 오스트랄리아원주민들이 부메랑을 던지는 솜씨는 경탄을 자아 
내고있다. 마분지로 간단히 종이부메랑을 만들수 있다. 그림 6—14에 
마분지 로 만든 종이 부메 랑을 손가락을 리용하여 날려 보내 는것 을 보여 
주었다. 좀더 잘 만들자면 그림 6—15에 있는것처럼 만들면 된다. 부 
메랑의 량쪽날개를 약간 비틀어주면 좋다. 무덤벽화들은 옛날에 부메 
탕을 오스트랄리아뿐아니라 인디아의 여러 곳파 에짚트에서도 리용했 
다는것 을 보여주고있다. 공기 의 저 항을 재 치있게 리 용한 실례 는 많이 
찾아볼수 있다. 연의 앞부분이 약간 우로 쳐들리게 하고 연을 앞으로 
당기 면 공기 저 항에 의해 연은 우로 올라간다. 새 들이 공기속에서 날아 
다니 는것 도 역 시 공기 의 저 항을 효과적 으로 리용하는 실례 이 다. 바로 
새들이 날아다니 는것을 모방하여나온것 이 비 행기 이 다. 비 행기의 날개 
의 앞부분을 약간 우로 쳐들고 앞으로 높은 속도로 달리면 공기의 작 
용에 의하여 우로 뜨게 하는 힘 이 생 겨난다. 


제10절 중력과 중력중심 


갈릴레이는 물체에 힘이 작용하지 않으면 물체의 운동속도가 변하지 
않는다는 관성의 법칙을 발견하였다. 이 법칙에 의하면 가속운동을 하 
는 물체에는 반드시 힘이 작용한다는 결론이 나온다. 갈릴레이는 물체 
가 땅에 떨어지는 운동이 가속운동이라는것을 실험으로 밝혀냈다. 이 
두가지 사실로부터 땅에 떨어지는 물체에는 힘이 작용한다는 결론이 
나온다. 그 힘을 중력이라고 부론다. 실험에 의하면 중력은 물체의 질 
량 m 에 비례하며 mg 와 같다. 여기서 g 는 지구중력가속도이다. 중력 
은 언제나 곧추 아래로 향한다. 지구의 큰 범위에서 보면 물체가 떨어 
지는 방향은 차이나지만 우리가 대상하는 물체는 크지 않으므로 그런 
물체에서는 모든 점에서 중력의 방향이 같다고 볼수 있다. 

어떤 물체든지 그것은 작은 부분들이 모여서 이루어진것으로 볼수 
있으며 물체의 질량은 그것을 이루고있는 부분들의 질량의 합파 같다. 
그리고 물체가 받는 중력은 물체의 매 부분들이 받는 중력들의 벡토르 
합파 같다. 따라서 물체가 받는 중력은 그 물체의 질량에 중력가속도를 
곱한것 파 같다. 앞에 서 우리 는 합성힘 의 작용점 을 구하는 방법 도 이 야 
기하였다. 같은 방법을 여러개 평행힘이 작용하는 경우에도 적용하면 


的 



///////// 


물체에 작용하는 중력의 작용점을 구할수 있다. 그것을 물체의 중력중 
심이라고 부론다. 물체의 중력중심에 대한 힘모멘트들의 벡토르합은 
령으로 된다. 이것은 물체의 중력중심을 실험을 통하여 알아낼수 있는 
방법을 가리켜준다. 즉 중력중심을 지나가는 수직축에 대한 힘모멘트 
들의 합벡토르는 령이므로 물체의 한끝을 손으로 잡고 물체를 쳐들면 
그 손을 지나가는 드림선우에 물체의 중력중심 이 놓이는것이다. 서로 
다른 두 점을 쥐고 이런 실험을 하면 두 
개 드림선을 얻을수 있는데 그것들이 사 
귀는 점이 물체의 중력중심이다. 

물체의 총질량이 m 이라면 그것이 모 
두 물체 의 중력중심 에 있다고 보아도 물 
체 가 받는 중력 파 중력 의 힘모멘트를 옳 
게 구할수 있다. 실례 로 중력중심 이 안이 
고 질 량이 m 인 물체 가 중력중심 이 아닌 
점 O 를 지 나가는 실 에 매 달려있 다면 점 
O 에 대한 중력의 모멘트는 mgL 파 같 
다. 여기서 L 은 물체의 중력중심으로부 
터 O 를 지나가는 드림선까지의 거리이 
다. (그림 6-16) 

그림 6-16. 물체에 작용하는 물체가 평면에 놓여있을 때 그것이 비 

F 오 ᅡ 11 으 1 m 1 - 김 상태 에 있기 위 해서 는 중력중심 이 어 

떻게 놓여 있어야 하는가? 만일 물체가 평면파 닿는 점 이 세개라면 그 
것 들을 정 점 으로 가지 는 삼각형 을 만들수 있다. 이 때 중력중심 을 지 나 
가는 드림 선 이 그 삼각형 안으로 지 나가면 물체 는 안정한 비 김 상태 에 있 
지만 그렇지 않은 경우에는 안정하지 않다. 중력중심이 높은 곳에 있 
는 물체는 안정하지 못하며 옆으로 넘 어지 기 쉽다. 오또기 를 아무렇게 
놓아도 그것이 곧바로 서는것은 오또기의 중력중심이 밑부분에 있기때 
문이다. 기중기는 높은 곳에 긴 팔을 가지고있으며 거기에 무거운 짐 
이 매달려서 우로 올라간다. 

이 짐은 기 중기 를 자빠뜨리 려는 힘모멘트를 준다. 그러 므로 기 중기 
가 자빠지 지 않게 하기 위 하여 짐 을 들어올리 는 팔의 반대 쪽에 무거 운 
물체 를 올려놓는다. 그리 고 중력중심 을 낮추기 위하여 기 중기 의 아래 




그립 6-17. 단순한 모양을 가지는 몇가지 물체의 중력중심 
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부분에 큰 돌파 같은 무거운 물체를 올려놓는다. 그림 6—17에 몇가지 
단순한 모양을 가지는 물체들의 중력중심을 보여주었다. 

중력중심 이라는 말은 지구보다 훨씬 작은 한개 물체의 경우에 의미 
를 가전다. 그러 나 지구와 같이 큰 물체의 경우에는 중력중심 이라는 말 
보다 질량중심이라는 말이 더 어울린다. 지구와 달을 하나의 계로 보 
는 경우에 중력중심이라는 말은 맞지 않지만 질량중심 이라는 말은 맞 
는다. 그림 6—18에 지구와 달을 하나의 계로 볼 때 그것의 질량중심 
쑤 을 보여주었다. 

I -0 그것은 지구중심파 달의 중심 

ᅡ/ 을 련결하는 직선우에 있으며 지 

1 구중심으로부터 4 740 kra 만큼 떨 

그림 6-18. 지구와 달로 이루어진 어져있다. 사람이 어떻게 걸어가 


계의 질량중심 는가 하는것을 력학의 견지 에서 

설명하는것은 결코 간단하지 않다. 사람은 앞으로 나가려고 할 때 가 
령 왼쪽발을 쳐들고 오른쪽발로 땅을 디디고있다. 이때 사람의 몸은 
앞으로 나가며 사람의 중력중심은 오른쪽발보다 앞에 놓인다. 사람은 
이때 앞으로 넘어지는 자세에 있다. 그런 자세에는 오래 있을수 없다. 
왼발이 땅을 짚음으로써 앞으로 넘어지는것을 막는다. 이 런 파정 이 반 
복되면서 사람은 앞으로 걸어나가는것이다. 걸상에 앉아있는 사람이 
일어서려고 할 때에는 몸을 앞으로 수그리면서 동시에 두발을 뒤로 옮 
긴다. 이때 사람의 중력중심은 두발사이로 지나간다. 더 정확히 말하 
면 중력중심을 지나가는 드림선이 두발사이로 지나간다. 이렇게 하지 
않고서는 절대로 걸상에서 일어설수 없다는것은 간단히 실험해볼수 있 
다. 이와 같이 우리의 일상생활에서 늘 하고있는 동작들이 실지에 있 
어서는 력학의 법칙들에 기초하고있다. 


제11절 단순한 기계들 


Q 


수람들은 기원전부터 력학의 원리들을 리용하여 만든 간단한 기계 
들을 리용하여왔다. 여기서는 고대그리 
스의 수학자, 력학자 및 천문학자인 아 
르키메데스가 특별히 큰 성파를 거두었 
다. 그는 지레대의 법칙을 발견하였으 
며 무게, 중력중심, 정적모멘트(힘모멘 
트) 등의 개념을 받아들이였다. 그가 발 
견한 뜰힘의 법칙은 유명하다. 지레대 
의 법칙을 발견하였을 때 아르키메데스 


그림 6-19. 지레의 작용원리 
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는 〈〈나에게 지지점파 지레대를 달라. 그러면 나 
는 지구를 들어올리겠다.》라고 말했다고 한다. 
지레대의 법칙은 힘의 평형에 관한 법칙의 한가 
지 경우이다. 그림 6—19에 지레의 작용원리를 
보여주었다. 무게가 P 인 짐을 F 와 같은 크기의 
힘으로 들어올리자면 

P • OA=F • OB 

로 되는 점 O 에 받침목을 받쳐놓아야 한다. 이 
때 힘 묘와 물체의 무게 P 는 평형을 이루게 되며 
F 보다 약간 더 큰 힘을 주면 물체를 우로 들어 
올릴 수 있는것 이 다. 그림 6-20 에 보여준 도르래 
도 지레의 원리와 비슷한 원리를 리용한것이다. 


그립 6-20. 도르래의 이 경우에는 p •!•=!?• 요로 되며 따라서 R 〉 r 이 


실례 면 f < P 이 다. 즉 들어올리 려 는 물체 의 무게 보다 

작은 힘으로 물체를 우로 올라가게 할수 있다. 



그림 6_21에는 몇가지 도르래를 보여주었는데 S ) 의 경우에는 짐의 
무게의 1/8배만한 힘으로 물체를 들어올릴수 있다. 이와 같이 도르래 
를 리용하면 작은 힘으로 무거운 물체를 들어 , 

올릴수 있다. , '/의이 , , 

농촌에서 우물을 '4 ' ^ 

팔 때 쓸수 있 는 ᅵ。 £ 

간단한 장치를 그 I 이 J T 

림 6-22 에 보여주 그립 6 _ 23 . 지레의 원리 
g 다. 를 리용한손저물 

짝지발에 가름대 를 비 끄러 맨 다음 한쪽 
끝에는 흙을 담는 통을 매달고 다른쪽 끝에 
_ _ 는 흙을 넣은 가마니를 비끄러맨다. 가마니 

그립 6-22. 깊믄 끗에 있는 에 넣는 흙의 량은 흙을 담는 통에 흙이 가 
물체를 들어몰리는 장치 
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득찼을 때 평형이 이루어지게 조절한다. 그러면 약간의 힘으로도 흙이 
담겨져있는 통을 들어올릴수 있다. 앞에서 본 그림 6—1에 보여준 쾌 
기는 힘이 분해될 때 분력의 크기가 힘의 크기보다 클수 있다는것을 리 
용한것이다. 15 kg 까지의 물체의 질량을 재는 저울을 그림 6—23에 보 
여주었는데 여기서도 지레의 원리가 적용되고있다. 


문제와 플이 

1. 바람이 불지 않을 때 비방울이 공기의 저항힘을 밤으면서 드림선 
아래로 등속으로 떨어진다. 비방울의 질량은 O . lg 이다. 비방울이 받는 
힘들을 힘화살로 표시하여라. 이 힘들의 합력은 얼마인가? 

플이. 비방울이 떨어질 때 지구중력파 공기의 저항힘을 받기때문에 



그립 6-24. 
비방물에 
작용하는 힘들 


그것은 자유락하가 아니다. 비방울이 등속으로 떨어지 
는것은 비방울에 작용하는 힘들의 합력이 령으로 되기 
때문이다. 그러므로 

F 저 + mg =0 

으로 된다. 여기서 공기의 저항 
힘은 중력파 반대방향으로 작용 
하므로 F 저<0이다. 비방울에 작 기 
용하는 힘 들을 힘화살로 표시하 
면 그림 6-24 와 같이 된다. 

그림에서 중력 mg 와 공기의 
저 항힘 은 비 방울의 중심 에 작용 



하는것으로 그렀는데 그것은 중력의 합력파 공 


기 의 저 항힘 의 합력 을 의 미한다. 중력 은 비 방 
울의 모든 부분에 작용하는데 그것들의 합력은 
비방울의 중력중심인 구의 중심에 작용한다고 
볼수 있다. 공기의 저항힘은 비방울의 겉면에 
작용하므로 그것들의 합력의 작용점은 비방울 



의 아래겉면에 있다고 볼수 있다. 그 점은 비 
방울의 중심을 지나가는 드림선우에 있다. 

2. 그림 6_25와 같이 물체들이 평형상태 
에 있다. 그림에 표시된 힘과 비기는 다른 힘 
을 찾아 합력 이 령 으로 되 도록 힘화살로 표 
시 하여 라. 

플이. 그림 에 보여준 물체들은 변형 을 무시 
할수 있는것이므로 강체로 볼수 있다. 물체가 
평형상태에 있기 위해서는 물체에 작용하는 힘 




들의 합력이 령으로 되여야 하고 동시에 힘모 __ 

멘트들의 합도 령으로 되여야 한다 이것을 고 그립 6_25 - 평9상태에 

있는 물체들 
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려하여 다른 힘들을 그리면 그림 6— 26파 같이 된단 특히 c ) 의 경우 
에 보충적으로 작용하는 힘 은 실에 걸리 는 장력 f 인데 그것의 방향 
은 실에 평행이다. 



3. 그림 6—27에서 막대기 AB 에 작용하는 힘을 구하여라. 
a= 60° 이고 물체의 질량은 3 kg 이다. 

플이. 물체 에 작용하는 중력 은 FV = mg =29. 43 N 이 다. AB 에 작용하 
는 힘을 F 라고 하면 그것파 중력의 합력은 BC 에 
평행이라야 한다. 따라서 

^ = cot 60 °=^ 
mg V 3 

이라야 한다. 이로부터 묘는 다음파 같다. 

29 43 

5l c Fi^mW = \6.99N 

그립 6-27. 막대기에 V 3 

매달린 짐 답. 약 17N 

4. 그림 6— 28에 전선대가 넘 어지지 않게 설치 한 
버림줄을 그렀다. 두 버림줄사이의 각은 60° 이고 
매 개 버 림줄의 장력 은 400 N 이 다. 전선대 에 작용하 
는 힘을 구하여라. 

플이. a =30°라고 하면 전선대 에 작용하는 
힘은 

F = 2T ■ cos a = V 3 x 400八厂 

이다. 

답. F = 的 2.8 N 
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그립 6-28. 전선대와 
버팀줄 







5. 경사각이 30° 인 경사면우에 무게가 500 N 인 물체가 멎 어 있다. 평 
형을 이루는 힘들을 구하여라. 

풀이. 그림 6-29 에 평형을 이루 
는 힘들을 보여주었다. 〜은 정지마 
찰력이며 그것의 크기는 

의 =500 x cos 30° =433(尺) 

이다. 

그립 6-29. 평형믈 이루는 힘들 N 는 경 사면 이 올리 미 는 맞선 힘 이 

며 그것의 크기는 

F ± = 500 x sin 30° = 250 (N) 이 다. 



답. 433 N , 250 N 

6. 물체 의 한 점 에 크기 가 각각 20 N 인 세 힘 이 서 로 120° 의 각으로 
작용한다. 합력을 구하여라. _ _ _ 

풀이. 그림 6 — 30에 세 힘을 보여주었다. 巧+巧은 석와 반대방향 
a f , 으로 작용하며 크기는 

2 x 20 xi = 20( iV ) 

이다. 따라서 합력은 0 N 이다. 

답. 0 N 

p , 7. 어떤 축력계에 1 N 의 짐을 매달았을 때 

3 용수철의 길이가 12 cm 였고 4 N 의 짐을 매달 
V P 았을 때 14 cm 였다. 용수철의 핍성결수와 처 

음길이를 구하여라. 

그림 6-30. 한점에 작용하는 플이. 핍성곁수를 k , 처음길이를 £ 이라 
크기가 같믄 세힘 고 하면 F = 紅 이다. 여기서 : c 는 늘어난 

길 이 이 고 F 는 짐 의 무게 이 다. 
i x =12 cm =0. 12 m , 公 2 =0. 14 m 라고 하면 

k (£,- l 0 )= lN , k (£ 2 -£ 0 )= 4 N 

이다. 이것들의 차를 취하면 0.02 k =3 을 엄으며 이로부터 k =150 N / m 를 
엄는다. 이것을 첫 방정식에 넣으면 식을 구할수 있다. 

4=0. 113 3 m = ll . 33 cm 
답. 150 N / m , 11.33 cm 

8. 용수철을 절반 잘라서 길이가 처음것의 절반으로 되게 하면 핍성 
곁수가 2배로 커진다. 왜 그런가? 
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플이. 용수철이 늘어났을 때 줄어들려고 하는 힘은 용수철의 상대 
늘음에 비례한다. 용수철의 길이가 절반으로 되게 하면 늘어난 길이 
가 같은 경우에도 상대늘음은 2배로 된다. 따라서 용수철의 핍성곁수 
는 2배로 커진다. 

9 . 길이가 각각 100cm 인 두개 용수철이 있다. 이 두 용수철을 직렬로 
련결하고 질량이 10g 인 추를 매달면 전체 길이가 208cm 로 되고 병렬로 
련결하고 질량이 10g 인 추를 매달면 용수철의 길이가 102cm 로 된다. 용 
수철의 핍성곁수들은 각각 얼마인가? 용수철의 무게는 무시한다. 

플이. 직렬로 련결했을 때 핍성곁수가 각각 K 、인 용수철이 늘어 
난 길이를 각각 사，사이라고 하면 

x l +x 2 = 0.08w 
k { x x = k 2 x 2 = 0.0987V 

이다. 병렬로 련결한 경우에는 매 용수철이 늘어난 길이가 0.02 m 이 
므로 0.02 x(^+A: 2 ) = 0.098 

이다. 이로부터 차+灰 2 =4.9N/m 를 얻 는다. 


, 0.098 , 0.098 

k, = - ， k 거 =- 

지 0.08 _자 


을 여기에 넣으면 


0.08 J 

를 얻는데 이로부터 자에 대한 방정식은 다음파 같이 된다. 


지 2 - 0.08자 +0.0016 = 0 
(지- 0.04) 2 = 0 


이로부터 자=ᄌ 2 =0. 04 m =4 cm 이며 45 N/m 를 얻 는다. 

답. 2. 45 N / m , 2. 45 N/m 

10 . 그림 6—31파 같이 물체계가 평형을 이루고있다. 이동도르래와 거 
기 에 매달린 물체의 전체 질량을 m 2 , 고정 도르래 
를 지 나는 줄에 매달린 점의 질량을 라고 하면 
과 t 3 m 2 파 와의 비 는 얼마인가? a =30° 이다. 

_ 플이. 그림 에 표시한 장력 T 의 값은 질량 
IIMJ m , 따의 무게 rriig 와 같다. 즉 1=11^이 다. 이 동 
도르래에 걸리는 힘은 F = m 2 g 이다. 그것이 두 
그림 6 -' r ▲르래문제 바줄어 1 걸리는 장력들의 합파 같은데 그 합은 
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2 cosot：T = 이다. 즉 m 2 g = 일 때 평형 이 이루어진다. 

답. 


11. 핍성 곁수가 k 인 용수철의 아래끝을 경사각이 a 인 매끈한 경사 
면우에 고정시킨 다음 웃끝에 질량이 m 인 물체를 놓았다. 물체가 멎 
어있을 때 용수철은 처 음길이 보다 얼마나 짧아졌는가? 

플이. 용수철의 웃끝에 물체를 매달면 물체는 중력을 받아 아래로 
내 려가려 고 하는 힘 F=mgsina 로 용수철을 누른다. 용수철 의 길 이 
가 ^만큼 짧아지면 용수철은 늘어나려고 하면서 경사면의 웃방향으 
로 k_x 만한 힘 을 준다. 그러 므로 Ax = wgsinoc 이 며 이 로부터 용수철 
이 줄어든 길이 x 를 구할수 있다. 

답. x = (mg sina)/k 


12. 그림 6—32와 같이 수평면파 각각 a 。0： 2 의 경사각을 가진 매끈 
한 량쪽 경사면우에 도르래 를 걸쳐 걸려진 실의 끝에 매 달린 물체 

m 2 이 놓여있다. 물체들이 평형을 이루 
고있다면 물체들의 질량들의 비는 얼마 
이 겠는가? 도르래의 무게와 마찰은 무시 
해도 된다. 

플이. 물체들이 평형을 이루자면 실에 



그립 6-32. 경사면에 놓여있는 
두 물체 


걸리는 장력들이 같아야 한다. 1 1 와 관 
련된 장력은 rr ^ gsinai 이고 m 2 파 관련 
된 장력 은 m 2 gsina 2 이므로 m^sinaj^ 
m 2 gsina： 2 일 때 비기게 된다. 


답 m x _ sina 2 
m 2 sinaj 

A 13. 선밀도가 lg/cm 인 바줄이 있다. 길이가 

20cm 인 이 바줄 AB 의 웃끝 A 를 고정하고 아래 
끝 B 에 질량이 50g 인 추를 매달고 거기에 길이 
가 20cm 인 바줄 CD 를 련결하였다. 그리고 그끝 
B ( . mi D 에 질량이 50g 인 추를 또 매달았다. 드림선아 

c 래로 드리운 바줄 AB 와 CD 의 가운데점들에서 

장력의 크기를 구하여라. 

.. F 플이. 그림 6 — 33 에 바줄과 물체들의 질량을 

보여주었다. F 아래 에 있는 질 량은 m 2 +10g 이 
며 그것 의 무게 는 0. 588N 이 다. AB 의 가운데 점 
D 1 m ： E 아래에 있는 질량은 130g 이며 그것의 무게는 

1. 274N 이 다. 

그립 6-33. 장력구하기 답. 1.274N, 0. 588N 
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14. 경사면우에 멎어있는 물체는 어떤 힘들을 받아 평형을 이루는 
가? 만일 물체 가 받는 중력 이 10N 이 고 경 사각이 45° 라면 경 사면을 수 
직으로 누르는 힘파 마찰력은 각각 얼마인가' 

플이. 경사면을 수직으로 누르는 힘은 10/>/조 = 7.07( N ) 이고 경사 
면 아래 로 향하는 힘 도 7.07 N 이 다. 물체 가 멎 어있으면 정지 마찰력 도 크 
기는 7.07 N 이고 경사면 웃쪽방향으로 향한다. 

답. 7.07 N , 7.07 N 

15. 다음경우에 사이다병 이 마찰력을 받겠는가? 만일 마찰력을 받는 
다면 마찰력의 방향은 어떻게 되는가? 

一0 사이다병이 수평으로 놓여있는 거친 책상면우에 멎어있다. 

L ) 사이다병이 경사진 책상면우에 멎어있다. 

c ) 사이다병 이 병목이 우로 향하도록 손에 쥐여져 있다. 

s ) 사이다병으로 책상우에 있는 종이장을 누르고있는 상태에서 종 
이장을 뽑는다. 

플이. 기) 마찰력을 받지 않는다. 

1-) 경사면 웃쪽방향으로 마찰력을 받는다. 

C ) 손으로 쥐고있는 부분이 아래로 떨어지지 않는것은 거기서 우로 
향하는 마찰력 이 사이 다병 에 작용하기 때 문이 다. 

S ) 종이장을 뽑아내자면 그 방향으로 힘을 주어 야 한다. 이때 사이 
다병 에는 그와 반대방향으로 마찰력이 작용한다. 

16. 그림 6 — 34 와 같이 수평인 책상우에 놓여 있는 2kg 의 물체 A 에 
실을 매달고 다른 끝에 추 B 를 매달았다. B 의 질량을 점차 크게 하여 
m B =0. 3kg 으로 되게 할 때 A 가 미끄러지기 시작하였다. 

기) 책상파 물체 A 사이의 최대정지마찰곁 


A 



그림 6-34. 

최대정지마찰결수문제 


수는 얼마인가? 

1-) m B =0.45 kg 일 때 물체 A 에 얼마만 
한 짐을 더 올려놓아야 A 가 미끄러지지 않 
겠 는가? 

플이. 추 B 의 무게 m B g 는 실을 통하여 전 
달되며 물체 A 를 수평방향으로 이끄는 힘으 
로 된다. 물체 A 와 책상사이의 최대정지마 
찰곁수를 다최라고 하면 M 최 m A g = m B g 로 될 


때 물체 A 가 미끄러지기 시작한다. 


기 ) 산 최 =0. 3/2=0. 15 
니 m A = m B /M 최로부터 m B =0. 45kg 이 면 
m A =3kg 일 때 물체 A 가 미끄러지기 시작한 
다. 그러므로 물체 A 에 1kg 이상의 짐을 올려 
놓아야 A 가 미끄러지지 않는다. 

17. 경사각이 30° 인 거치른 경사면우에 놓 그립 6-35. 경사면우의 

물체 
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여있는 질량이 10 kg 인 물체 A 에 실을 매고 도르래를 통하여 추 B 를 매 
단 다음 그것의 질량을 점차 증가시킨다. (그림 6-35) 

- I ) 처음에 아래로 미끄러지던 물체 A 는 추 묘의 질량이 2 kg 으로 되 
였을 때 미끄러지지 않게 되였다. 이때 실에 작용하는 장력, 물체와 경 
사면사이 의 정 지 마찰곁 수는 얼 마인 가? 

l _) 우의 상태에서 B 에 계속 추를 증가시켜 물체가 경사면을 따라 
웃방향으로 미끄러지게 하려면 추를 적어도 몇 kg 으로 되게 하여야 하 
는가? 

플이. I ) m B =2 kg 이면 그것의 무게는 2 x 9.8=19. 6 N 이다. 이것파 
꼭같은 크기 의 장력 이 실 에 작용하므로 장력 은 19. 6 N 이 다. 

U - m A g C os 30° = m B g 

로부터 정지마찰곁수는 사 =2/(5>/ i ) 이다. 

1-) 물체가 우로 미끄러지게 하려면 

m B g > m A gsin 30° + ᆻ m A gcos 30° 이라야 하므로 m B >7 kg 이라야 
한다. 

답. I ) 19.6 N , 2/(5 V 3), l ) 7 kg 

18 . 두 학생이 같은 무게의 짐을 각각 하나씩 지고 길을 떠났다. 첫 
학생은 막대기의 한끝에 짐을 매달고 어깨에 걸쳤고 둘째 학생은 그 짐 
을 절반씩 갈라서 꼭같은 막대기의 량끝에 매달고 어깨에 메고 간다. 
어느 학생의 어깨를 누르는 힘이 더 크겠는가? 

플이. 첫 학생은 짐이 아래로 내려가지 않게 하기 위하여 짐파 반대 
쪽에 보충적으로 힘을 더 주어야 하며 따라서 그의 어깨를 내리누르는 
힘은 짐의 무게보다 더 크다. 둘째 학생은 짐을 꼭같이 갈라서 메였으 
므로 짐의 무게와 같은 내리누르는 힘만 받는다. 

답. 첫 학생 

19 . 몸무게가 600 N 인 사람이 무게가 50 N 인 짐을 막대기의 한끝에 걸 
어 한쪽어깨에 메고 다른쪽 끝을 50 N 의 힘으로 드림선아래로 당긴다. 
이 때 막대 기 가 수평 으로 되 였다. 사람이 땅을 내 리누르는 힘 을 구하여 
라. 막대 기 의 무게 는 무시한다. 

플이 . 얼 핏 생 각하면 700 N 의 힘 으로 땅을 내 리누를것 같지 만 사람 
이 아래 로 당기 는 힘파 같은 크기 의 힘 이 사람의 손에 우로 작용하므 
로 사람이 땅을 내 리누르는 힘 은 650 N 이 다. 

답. 650 N 

20. 길이가 lm 인 막대기에 세개의 짐을 매달았다. 두끝에는 각각 
15 N , 45 N 의 짐 을 매달았고 가운데점 에는 40 N 의 짐 을 매 달았다. 합력 
의 크기와 작용점을 구하여라. 

플이. 합력의 크기는 15 + 45 + 40=100( N ) 이다. 합력의 작용점을 구 
하기 위하여 먼저 45 N 파 15 N 의 합력 의 작용점 D 를 구하면 그것 은 AD ： 
DC =15:45=1:3 인 점 D 이다. (그림 6-36) 합력의 작용점 묘는 D 와 
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A 


D E_B 


c B 사이에 있으며 DE : EB =2:3 이다. 
ᄀ AD =0.25 m , DE =0. lm , AE = 

* 0.35 m 이다. 

15 답. 100 N , 45 N 의 짐을 매단 곳으 
: i 로부터 0.35 m 떨 어진 점. 

21 . 못뽑이 로 못을 뽑고있다. (그 
* 림 6-37) 그림 에서 힘의 팔을 지적 

하여라 

그림 6-36. 빼의 작용 S 卜홀이卜： 힘 폭의 팔은 못이 있는 점 




으로부터 힘의 작용방향까지의 거리와 같다. 
즉 힘의 작용점으로부터 판대기까지의 거리와 
갈다. 

22 . 그림 6-38 에서처럼 한 학생이 널판자를 
받치고있다. 힘을 널판자에 수직으로 주는 경 
우와 드림선우로 주는 경우가운데서 어느 경우 
에 더 작은 힘이 들겠는가? 

플이. 널판자가 아래로 내려오지 않도록 하 
자면 널판자를 땅파 닿는 점주위로 돌리려고 
하는 힘모멘트와 같은 크기의 힘모멘트를 주어 
야 한다. 힘을 널판자에 수직으로 주는 경우에 
힘의 팔은 널판자의 길이와 같다. 그러나 드림 
선우로 힘을 주는 경우에 힘의 팔은 널판자의 
길이에 경사각의 시누스를 곱한것파 같다. 첫 
경우에 힘의 팔이 더 길므로 작은 힘을 주어도 
된다. (그림 6-38) 


23 . 세개의 힘을 받는 고정된 회전축을 가 
진 물체가 있다. 그중 두 힘 5 N 파 3 N 은 시계 
그립 6-38. 힘모멘트의 바늘이 도는 방향으로 작용하며 그것들의 팔 
비교 1 의 길이는 각각 0.5 m , 0.25 m 이다. 다른 한 

힘 6 N 은 시계바늘이 도는 방향파 반대방향으 
로 작용하며 그것의 팔의 길이는 0.2 m 이다. 물체가 평형을 이루는가? 

평형을 이루지 않는다면 어느쪽으로 회전하 Bp ᅳ- 1 C 

는가? 

플이. 시계바늘이 도는 방향으로 작용하는 ,0 ' 

힘모멘트는 5 x 0. 5 + 3 x 0. 25=3. 25 (N • m ) 이 
고 그와 반대 방향으로 작용하는 힘모멘트는 

6 x 0.2=1.2 (N • m ) 이다. 따라서 물체는 평 a [ _ D 

형 을 이룰수 없으며 시 계 바늘이 도는 방향으 
로 회전한다. 


80 


그림 6-39. 힘의 평형문제 






24 . 질량중심을 지나는 고정축 O 의 주위로 회전할수 있는 한 변의 
길이 가 0.2 m 인 바른4각형판대기의 네개의 정 점 A , B , C , D 에 각각 
IN , 2 N , 3 N , 6 N 의 힘이 그림 6—39와 같이 작용한다. 이 물체가 평 
형을 이루겠는가? 

플이. 힘들의 합력은 령이 아니다. 

따라서 힘들이 평형을 이루지 않는다고 생각할수 있는데 그것은 틀 
린 생 각이 다. 그것 은 고정축에 합력 파 크기 는 같고 방향이 반대 인 힘 
이 작용하기때문에 그것까지 고려하면 전체 힘들의 합력은 령으로 되 
기때문이다. 따라서 물체가 평형을 이루자면 힘모멘트들의 합이 령으 
로 되여야 한다. O 에 대한 힘모멘트를 구하는것이 편리하다. O 로부터 
네 정점까지의 거리는 같으며 힘의 팔은 O 로부터 매개 변까지의 거리 
와 갈으므로 그것들도 같다. 그 거리를 £로 표시하면 시계바늘파 같 
은 방향으로 물체를 돌리 는 힘 모멘트는 l + 2+3=6( N ) 에 JZ 을 곱한것 
파 같고 반대 방향으로 물체 를 돌리 는 힘모멘트는 6 N 에 JZ 을 곱한것 과 
같다. 이 것 들의 값이 같고 방향이 반대 이 므로 전체 힘모멘트는 령이며 
따라서 물체는 평형을 이룬다. 

답. 평형을 이 룬다. 

25 . 나사돌리개로 나사를 돌려 풀 때 작은 힘을 들여 쉽게 나사를 돌 
려 풀자면 나사돌리개의 손잡이의 굵기(직경 )가 굵은것이 좋은가, 가 
는것이 좋은가? 왜 그런가? 

플이. 굵기가 굵은것이 좋다. 그래야 같은 힘을 주어도 더 큰 힘모 
멘트가 생기기때문이다. 

26 . 하나의 물체에 두개의 짝힘이 작용하고있다. 여기서 시계바늘이 
도는 방향으로 회전시키는 짝힘은 50 N 이고 짝힘의 팔은 4 cm 이다. 그 
리 고 시 계 바늘파 반대 방향으로 회 전시 키 는 짝힘 은 4 N 이 고 짝힘 의 팔은 
0.5 m 이다. 이 물체가 회전하겠는가? 

플이. 두 짝힘의 짝힘모멘트는 각각 50 x 0. 04=2 (N - m ), 4 x 0.5= 
2( N . m ) 로서 크기는 같고 방향은 반대이다. 그러므로 전체 힘모멘트 
는 령으로 되며 따라서 물체는 회전하지 않는다. 

27 . 그림 6—40파 같이 하나의 긴 통나무를 바줄로 매달아 평형이 되 
게 하였다. 이때 바줄을 맨 자리를 톱으로 자른다면 두 토막의 무게는 
같겠는가, 다르겠는가? 다르다면 어느것이 더 무겁겠는가? 

플이. 통나무가 평형을 이룰 때 통나무에 작용하는 힘들의 합력이 령 
으로 되며 힘모멘트들의 합도 령으로 된다. 바줄로 매단 곳에서 우로 
향하는 힘 이 작용하는데 그것의 크기는 통나무의 무게와 같다. 그리하 
여 전체 힘들의 합력은 령으로 된다. 힘모멘트를 계산할 때에는 어느 
점 에 대하여 계산하는가 하는것이 중요하지 않다. 이 경우에는 바줄을 
맨 곳에 대하여 계산하는것이 합리적이다. 이때 왼쪽부분의 힘모멘트 
를 계산할 때에는 그것의 무게 '에 팔의 길이 이를 곱해야 하고 오른 
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쪽부분의 힘모멘트를 계산할 때에는 마찬가지 
로 그것의 무게 '에 팔의 길이 £ 2 을 곱해야 
_ 한다. 여 기서 팔의 길이 는 매 부분의 중력중심 

니一一 ; —-까지의 거리와 같다. 이므로 '>1^1 

그림 6-40. 어느쪽이 더 다. 즉 더 굵은 왼쪽부분이 더 무겁다. 

무거문가? 28 . 변형되지 않았을 때의 길이가 다같이 

、인 꼭같은 용수철 3개가 있다. 2개 용수철 
의 웃끝을 천정에 고정하고 질량이 m 인 물체 
를 달아놓은 다음 다른 한 용수철의 두끝을 그 
물체와 바닥사이 에 끼워넣 었더 니 세 용수철의 
길이가 다같이 £로 되여 평형상태를 이루었 
다. (그림 6—41) 매 용수철의 핍성곁수는 얼 
마인가? 

플이. 우에 있는 매 용수철에는 웃방향으로 
k ( JZ - £ 나파 같은 힘 이 작용하고 아래 에 있는 
용수철에는 아래방향으로 같은 크기의 힘이 작 
용한다. 그것들의 합력의 크기는 k ( £ — %)과 
같고 우로 향한다. 이것이 물체의 무게 mg 와 
같으면 평형이 이루어진다. 

그림 6-41. 

세 용수철의 평형 단 k = _ rn [_ 

나 

29 . 전체 질량이 250 g 인 고르로운 보가 두 받침점에 기대여 평형을 
이루고있다. 보의 두끝에는 보와 수직으로 크기가 같은 8 N 의 힘이 작 
용한다. 보의 길이 는 lm 이 다. 받침점 C 는 보의 가운데 에 있고 D 는 
AC 의 가운데 에 있다. 받침점 들에 서 보가 받는 힘 을 구하여 라. ( 그림 
6-42) 

플이 . 받침점 D 에 는 아래 로 향하는 힘 F D 가 작용하고 C 에 는 우로 
향하는 힘 F e 가 작용한다. 이 경우에는 전체 합력이 령으로 되지 않는 
다. C 점 에 대 한 힘모멘트와 D 점 에 대 한 힘모멘트가 각각 령 으로 되 여 
야 평형이 이루어진다. C 점에 대한 힘모멘트는 다음파 같다. 



이것이 령으로 되여야 하므로 
F d =2( F 1 + F 2 )=32 N 
이 다. D 점 에 대 한 힘모멘트를 계 산할 
에는 AD 에 작용하는 중력의 팔이 





期 


그림 6-42. 보의 평형 





고 DB 에 작용하는 중력 의 팔은 &씬 이라는것 을 고려해 야 한다. 
그러므로 D 에 대한 힘모멘트는 다음파 같다. 


가-기-기- 


이것이 령으로 되여야 하므로 F e 는 다음과 같다. 

F c = F 1 + 3 F 2 + mg =34. 45 N 
답. F d =32 N , F c =34. 45 N 


30 . 늘어나지 않는 실에 두 물체를 
매 달아 실이 드림선과 45°를 이 루었을 
때 비겼다. 

물체 1의 무게가 4 N 이라면 물체 
2의 무게와 실의 장력은 각각 얼마인 
가?(그림 6-43) 

플이 . 각이 45°이 므로 물체 2의 무 
게는 4 N 이다. 

4 N 씩 인 두 힘 이 90° 의 각으로 작용하므 
로 실의 장력은 W 조 = 5.657 (미이다. 


수평줄 


답. 4 N , 5.657( N ) 


그립 6-43. 물체들의 평형 
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계 7 장 士동법지과 그 적용 


물체에 힘이 작용하면 물체의 운동상태가 변한다. 물체에 작용하는 
힘파 물체의 운동상태의 변화사이의 관계는 뉴톤이 처음으로 명백히 
정식화한 운동법칙에 의하여 표시된다. 그러므로 이 장에서는 뉴톤의 
운동법칙을 구체적으로 설명하고 그것들을 리용하여 운동파 관련된 몇 
가지 실례를 분석하겠다. 


제1절 관성，뉴톤의 제1법직 


물체를 있는 그대로 두어두면 어떻게 되는가? 이 문제를 옳게 밝혀 
야 물체의 운동상태를 무엇으로 특징지어야 하겠는가. 그리고 물체의 
운동상태는 어떤 원인에 의하여 어떻게 변하는가 하는것을 옳게 밝힐 
수 있다. 

운동에 대하여 제일먼저 연구한 사람은 아리스토텔레스였다. 그러나 
그는 물체의 운동속도라는 개념도 모르고있었다. 역시 기원전의 학자 
인 아르키메데스는 힘의 평형파 관련한 중요한 결파들을 얻었지만 운 
동에 대해서는 이렇다할 견해를 내놓지 못하였다. 

갈릴레 이는 무엇보다도 마찰이 힘파 련관되 여 있다는것을 알고있었 
다. 즉 마찰이 물체의 운동을 방해한다는것을 알고있었던것 이다. 이로 
부터 그는 만일 마찰을 무시한다면 물체가 어떻게 운동하겠는가 하는 
것을 연구하였다. 그림 7—1에 이러한 실험을 보여주었다. A 에서 굴 
러내린 공은 묘까지 간다. 만일 경사면에서 마찰이 없다면 '= 今로 될 
것이다. 

실지는 마찰이 있기때문에 '< 사로 된다. 이제 오른쪽 경사면의 경 
사각을 점차 줄이면 공은 대단히 먼 곳까지 굴러갈것이다. 만일 )3 를 
령에 가깝게 하면 공은 끝없이 먼 곳까지 굴러갈것이다. 갈릴레이는 지 
구가 둥글다는것을 알고있었으며 공은 지구의 반경파 같은 반경을 가 
진 원에 따라 운동할것이라고 생각하였다. 즉 물체에 아무런 힘도 작 
용하지 않으면 물체는 원운동을 한다고 생각하였다. 그의 이 런 생각이 
정확하지 않다는것은 그후 프랑스 수학자 르네 데까르뜨가 밝히였다. 
데까르뜨는 물체에 아무런 힘도 작용하지 않으면 멎어 있는 물체는 계 
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그립 7-1. 마찰이 없을 때 물체의 문동 


속 멎어있고 일정한 속도로 운 
동하고있던 물체는 계속 같은 
방향으로 같은 크기의 속도로 
등속직선운동을 한다는것을 밝 
혔던것이다. 이것을 뉴톤은 갈 
릴레이가 발견한 관성 법칙이라 
고 하였으며 력학적운동의 제 
1법칙으로 정식화하였다. 지금 
은 그것을 뉴톤의 제1법칙이라 
고 부론다. 

물체가 자기의 운동속도를 
변 화시키 지 않으려고 하는 성 
질을 물체의 관성이라고 부론 
다. 관성이 큰 물체일수록 그 
것의 속도를 변화시키기 어렵 
다. 관성의 법칙이 발견된 결파에 물체의 자연적인 운동상태는 정지상 
태 인것 이 아니 라 등속직선운동상태라는것 이 명 백히 밝혀 졌다. 이 것은 
물체와 그것의 운동에 대한 견해에서 근본적인 변화를 가겨왔다. 이제 
와서는 힘은 물체가 운동하게 하는 작용이 아니라 물체의 운동상태 즉 
그것의 속도를 변화시키는 작용이 라고 보아야 한다. 여 기서 명 백히 밝 
히고 넘어가야 할 몇가지 문제가 있다. 그것은 첫째로 물체 에 작용하 
는 힘이라는것이 무엇인가 하는것이고 둘째로 물체의 관성을 어떤 물 
리적량으로 특징짓겠는가 하는것이다. 먼저 어떤 물체에 작용하는 힘 
이 란 무엇 인가 하는것 을 따져보자. 

우주에 있는 그 어떤 물체든지 아무런 힘도 받지 않는것은 없다. 지 
구에서는 모든 물체가 지구중력을 받는다. 그런데 우리 주위에는 멎어 
있는 물체들이 많다. 관성의 법칙이 맞는다면 물체가 중력을 밤으면서 
도 멎어있는것을 어떻게 설명해야 하겠는가? 이 문제를 옳게 리해하자 
면 물체에 작용하는 힘 이라는 말이 무엇을 의미하는가 하는것을 정확 
히 인식해 야 한다. 한마디 로 말하면 그것 은 물체 에 작용하는 모든 외 
부힘 들의 합력 을 의 미한다. 물체 에 여 러 가지 힘 이 작용하는 경 우에 그 
힘들은 물체의 서로 다른 부분에 작용할수 있다. 이런 경우에 합력을 
구하기 위해서는 힘들의 작용점을 생각하지 않고 모든 힘을 자유백토 
르와 같이 보고 그것들의 벡토르합을 구하며 그것을 물체에 작용하는 
힘이라고 부론다. 뉴론의 제1법칙에서 물체에 힘이 작용하지 않는다는 
말은 바로 이런 의미에서 물체에 작용하는 힘들의 합력이 령으로 된다 
는것 을 의 미하는것 이 다. 

물체의 속도라는 말을 어떻게 리해하여 야 하겠는가? 자동차가 달리 
는것 을 찬찬히 살펴보면 자동차바퀴 의 매 부분은 서 로 다른 속도를 가 
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지고있다는것을 알수 있다. 총알이 날아가는 경우에도 총알은 축주위 
로 빠른 속도로 회전하면서 앞으로 날아간다. 그러므로 매 순간에 총 
알의 매개 부분은 서로 다른 속도를 가지고있다. 이것을 고려하면 자 
동차의 속도나 총알의 속도라는것이 무엇을 의미하는가 하는것이 명 
백하지 않다. 우리는 질점의 속도라는것이 무엇인가 하는것은 알고있 
다. 그리 고 질 량중심 의 개념도 알고있 다. 질 량중심 이 라는것 은 그 점에 
물체의 전체 질량이 집중된것처럼 볼수 있는 점이다. 바로 질량중심의 
속도를 전체로서의 물체의 속도로 본다. 

다음으로 물체의 관성을 어떤 물리적량에 의하여 표시하겠는가 하는 
문제를 살펴보자. 질량이 큰 물체는 그만큼 관성도 크다. 이것은 질량 
을 물체의 관성을 특징짓는 물리적량으로 볼수 있다는것을 보여준다. 
이상의 내용에 기초하여 뉴론의 제1법칙(관성의 법칙)을 다음파 같이 
정식화할수 있다. 

뉴론의 제1법칙: 물체에 작용하는 바깥힘들의 합력이 령이면 멎어있 
던 물체는 계속 멎어있고 운동하던 물체는 등속직선운동을 한다. 

여기서 문제로 되는것은 물체에 힘이 작용하는지, 작용하지 않는지 
하는것을 어떻게 알아낼수 있는가 하는것이다. 이것은 결코 쉽게 대답 
할수 없는 문제이다. 한마디로 관성의 법칙은 관성기준계에서만 성립 
한다. 그런데 관성기준계라는것이 도대체 존재하는가? 

지구에 고정된 기준계는 관성기준계로 되지 않는다. 그것은 지구가 
자기의 축주위로 돌아가고있기때문이다. 즉 지구는 우주공간에서 등속 
직선운동을 하지 않으므로 지구에 고정된 기준계는 관성기준계로 될 
수 없다. 

태양에 고정된 기준계는 충분한 정확도로 관성기준계라고 볼수 있 
다. 태 양도 우리 은하계 중심 주위 로 약 2억 년 을 주기 로 하는 회 전 운동을 
하고있지만 이때의 가속도(향심 가속도)는 충분히 작아서 무시할수 있 
다. 뉴톤은 바로 이 런 기 준계 를 관성기 준계 로 보았다. 

관성기 준계 에 대 하여 등속직 선운동을 하는 기 준계 는 역 시 관성기 준 
계로 된다. 그러므로 한가지 관성기준계라도 있으면 수없이 많은 관성 
기 준계 를 생 각할수 있 다. 지 구에 고정 된 기 준계 는 관성기 준계 가 아니 
지 만 많은 경 우에 그것 을 관성기 준계 로 보아도 된다. 

관성의 법칙이 발견됨으로써 힘파 운동상태사이의 관계를 새톱게 밝 
힐수 있게 되였다. 즉 힘은 어떤 물체에 작용하여 그것의 운동상태를 
변화시키는 작용이다. 운동상태는 물체의 속도에 의하여 결정되는것만 
큼 물체에 힘이 작용하면 물체의 속도가 변한다. 속도의 변화와 힘사 
이의 관계를 밝히는것은 뉴톤의 제2법칙이다. 
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제 2 절 생탈과 기술에서 관성현상의 리용 


관성현상은 일상생활에서 자주 만난다. 그것은 해로울 때도 있고 리 
로울 때도 있다. 스케트선수가 어떤 물체에 스케트가 걸리면 앞으로 나 
가넘어지는것도 관성때문이다. 말을 타고 달리던 사람은 말이 넘어지 
면 관성에 의하여 말대가리우로 날아가서 땅에 끈두박히게 된다. 

폭이 좁은 개울은 훌쩍 건너필수 있다. 그러나 폭이 좀 넓은 개울 
을 건너뛰자면 달려가다가 건너뛰는것이 유리하다. 이 경우가 바로 관 
성을 효파적으로 리용하는것이다. 삽자루를 박을 때 삽날을 자루에 들 
이치는것이 아니라 삽자루를 망치로 세게 때린다. 이때 삽날은 관성 
에 의하여 멎어있으려고 하는데 삽자루는 앞으로 나가려고 하므로 결 
국 삽날이 자루에 박히게 되는것이다. 모포에 있는 먼지를 털 때에는 
두사람이 모포를 서로 반대쪽에서 마주 쥐고 힘차게 아래로 모포를 내 
려보내다가 멈춰세운다. 그러면 먼지는 관성에 의하여 계속 내려가면 
서 모포에서 떨어져나간다. 

유희장의 제트코스타가 떠나는 위치는 원의 웃 꼭대기보다 높은 곳에 
있다. 이것은 관성원심력이 중력보다 더 크게 하기 위해서이다. 원의 
꼭대기에서도 사람은 걸상을 내리누른다. 사람뿐아니라 다른 물체들도 
바닥을 내리누르며 절대로 떨어지지 않는다. 

비행사들도 관성의 법칙을 잘 써먹으면 적의 로케트를 피할수 있다. 
현대적인 비행기나 로케 트는 대단히 빠른 속도로 날아간다. 만일 비행 
사가 적의 로케트가 따라오는것을 발견한 즉시 비행기의 비행방향을 갑 
자기 크게 변화시킨다면 위험에서 벗어날수 있다. 즉 로케 트는 관성이 
있으므로 날아가던 방향을 갑자기 바꾸지 못하므로 비행기를 놓쳐버리 
고만다. 물론 이런 경우에 비행기에 큰 부담이 가므로 비행기가 그런 
부담을 이겨낼수 있어야 한다. 

수력타빈, 증기타빈, 풍력발전기들은 물이나 증기 또는 공기의 운동 
에서 나타나는 관성을 리용하고있다. 수력타빈의 경우에는 높은 곳에 
서 떨어지면서 큰 속도로 내려오던 물이 타빈날개에 부딪치면 물의 관 
성 에 의하여 물은 계속 흐르려고 하며 그것이 타빈을 돌리게 된다. 

기차를 모는 기관사는 관성을 재치있게 리용하고있다. 기차가 역에 
서 떠나는 경우에 많은 차량을 단꺼번에 끌자면 대단히 큰 힘을 주어야 
한다. 그러나 기관사는 출발하기 전에 기관차를 약간 뒤로 가게 했다 
가 멈춰세우고 그다음에 앞으로 나가게 한다. 이때에는 매번 한개 차 
량씩 끌면 되는데 둘째 차량을 끌 때에는 기관차와 첫 차량이 《힘을 
합쳐서》한개 차량을 끌게 된다. 이런 식으로 매번 한개 차량씩 끌게 
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되므로 적은 힘을 들이고도 모든 차량들을 끌수 있는것이다. 달리던 
기관차가 역에 들어설 때에는 관성으로 달리게 한다. 그런데 만일 관 
성만 리용하면 기차바퀴와 레루사이의 마찰력 이 작기때문에 상당히 멀 
리까지 가서야 기차가 멎어서게 될것이다. 그러므로 바퀴에 보충적으 
로 제동을 걸어준다. 지하철도의 전동차가 멎어설 때 나는 소리가 바 
로 제동장치에서 나는 소리이다. 관성현상은 돌아가는 물체에서도 리 
용된다. 공장들에 가보면 회전축에 큰 관성바퀴가 붙어있는것을 볼수 
있다. 회전축이 회전할 때에는 회전속도가 고르롭게 되여야 한다. 관 
성바퀴는 회전관성이 크기때문에 회전축을 돌리는 힘모멘트가 약간 커 
지거나 작아져도 회전속도가 거의 변하지 않는다. 


제3절 힘과 가속도사이의 관계 


관성의 법칙에 의하면 물체에 작용하는 힘들의 합력이 령일 때 물 
체의 운동속도가 변하지 않는다. 여기서 말하는 속도는 크기와 방향을 
가지는 백토르로서의 속도이다. 물체의 속도는 그 물체의 운동상태를 
특징짓는다고 말할수 있다. 

반대로 합력 이 령 이 아니면 물체의 운동상태가 변한다. 물체의 운동 
상태가 변한다는것은 속도가 변한다는것이며 따라서 가속도를 가지게 
된다. 이때 물체에 작용하는 힘파 그 힘때문에 물체가 엄게 되는 가속 
도사이 에 어떤 관계가 있는가 하는 문제가 제기된다. 앞으로 물체에 작 
용하는 힘들의 합력을 간단히 물체에 작용하는 힘이라고 부트겠다. 이 
문제를 해결하자면 물체의 속도라는것이 무엇을 의미하는가 하는것을 
정확히 밝혀 야 한다. 물체의 속도라는것은 그 물체의 질량중심의 속도 
이 다. 따라서 물체 의 가속도라는것 도 물 
체의 질량중심의 가속도이다. 

다음으로 물체에 작용하는 힘이라는 
것을 어떻게 리해하겠는가 하는 문제가 
제기된다. 힘이라는 말은 뉴톤의 운동법 
칙이 나오기 전에도 널리 리용되고있었 
으며 힘의 작용효파에 대해서도 적지 않 
게 연구되였다. 그러나 그것들은 물체 
가 멎어있는 경우에만 론의되였다. 힘 
이 물체의 운동상태를 어떻게 변화시키 
는가 하는 문제는 뉴톤이 처음으로 제기 
하고 해결하였다. 그런데 따지고보면 사 
그림 7-2. 힘과 가속도사이의 실상 갈릴레이가 관성의 법칙을 발견함 
관계를 알아보는 실험 
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으로써 물체에 작용하는 힘이 그 물체의 속도를 변화시킨다는것이 밝 
혀졌다고 볼수 있다. 

물체가 가속도를 가지게 되는 원인이 물체에 작용하는 힘이므로 가 
속도와 힘은 서로 비례한다고 생각할수 있다. 그러나 이런 생각이 옳 
은가 하는것은 오직 실험에 의해서만 판단할수 있다. 그림 7—2에 힘 
파 가속도사이 의 관계 를 알아보기 위한 실험 을 보여주었다. 마찰이 없 
다고 볼수 있는 수평면우로 질량이 m 인 물체가 움직일수 있게 되여있 
다. 밀차에 작용하는 힘 은 축력계 로 젠다. 도르래 를 걸쳐 서 실 이 힘 을 
재 는 측력계 와 밀차를 련결하고있다. 축력계 가 가리 키 는 힘 은 밀차가 
받는 힘파 같으며 그 힘은 짐의 무게 P 와 같다. 

짐 의 무게 를 변화시키 면 밀차에 작용하는 힘 의 값도 변한다. 이 런 
방법 으로 힘 을 변화시키 면서 물체 의 가속도를 측정해 본다. 그것 을 표 
로 만들고 그에 기 초하여 그라프를 그려보면 그라프는 원점 을 지 나가 
는 직선으로 된다는것을 실험에 의하여 알수 있다. 이것은 물체에 작 
용하는 힘파 물체 가 엄는 가속도가 서 로 비 례 한다는것을 보여준다. 그 
리고 힘의 방향파 가속도의 방향이 같다는것도 알수 있다. 이것은 벡 
토르들인 힘파 가속도가 서 로 비 례 한다는것 을 의 미한다. 즉 

a = kF 

라고 쓸수 있다. 여기서 비례곁수 k 가 무엇에 관계되는가 하는것을 알 
기 위하여 밀차의 질량을 변화시키면서_같은 실험을 해보자. 이때 추 
의 질량은 변화시키지 않는다. 그러면 균는 변하지 않는다. 실험에 의 
하면 물체가 엄는 가속도는 힘 이 일정할 때 물체(이 경 우에는 밀차)의 
질량에 거끌비례한다. 이것은 k 가 물체의 질량 m 에 거끌비례한다는 
것을 보여준다. 


제4절 뉴톤의 제2법직 


앞에서 엄은 실험결과에 기초하여 다음과 같은 결론을 내릴수 있다. 
어떤 물체에 힘이 작용하면 물체는 힘의 작용방향으로 향하는 가속 
도를 엄는데 가속도의 크기는 물체에 작용하는 힘에 비례하고 물체의 
질량에 거끌비례한다. 이것을 


a = k,—F (4.1) 

m 

와 같이 쓸수 있다. 여기서、은 물체의 성질이나 힘의 특성에 관계되 
지 않는 상수이다. 이제 상수 幻의 값에 대하여 보기로 하자. 
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공식 (4.1) 에는 질량, 길이，시간, 힘 의 네가지 물리 적 량이 들어 있 
다. 질량, 길이, 시간을 재는 단위는 이미 정해져있다. 그러나 힘을 
재는 단위는 아직 정해져있지 않다. 그런데 비례곁수、은 물체의 성 
질에도 관계되지 않고 힘의 성질에도 관계되지 않는 상수이므로 
、= 1로 되게 하는것 이 가장 편리할것 이다. 힘의 단위가 아직 정 해져 
있지 않은데 바로、= 1로 되게 힘의 단위를 정하면 된다. 이렇게 정 
한 힘의 단위는 N (뉴톤)이라고 부론다. 이때 

a = — F , ma = F (4.2) 

m 

로 된다. 즉 물체에 힘 이 작용하면 그 방향으로 가속도가 생긴다. 이 
때 물체의 가속도에 질량을 곱한것은 그 물체에 작용한 힘파 같다. 이 
것을 뉴톤의 제2법칙이라고 부론다. 뉴톤은 이 법칙도 이미 갈릴레이 
가 발견했다고 주장하였다. 그러나 이 법칙을 이렇게 명백하게 처음으 
로 정식화한 학자는 뉴론이였다. 그러므로 그것은 응당 뉴톤의 제2법 
칙이 라고 불러 야 한다. 

여기서 한가지 강조해야 할 문제가 있다. 그것은 뉴톤이 우의 제2법 
칙 을 (4. 2) 식파 같이 적 은것 이 아니 라 다음파 같이 적 었다는것 이 다. 



At 

여기서 주는 물체의 운동량인데 그것을 뉴톤은 
P = mv 

와 같이 정 의 하였다. 이 공식 에는 깊은 뜻이 들어있다. 

한마디 로 그것 은 물체 의 운동상태 를 특징 짓 는 물리 적량이 속도가 아 
니라 물체의 운동량이라는것을 보여주고있다. 속도와 운동량을 대비해 
보면 운동량이 속도보다 훨씬 단순한 성질을 가진다는것을 알수 있다. 
물체를 구성부분들로 가르면 매 구성부분의 속도와 운동량을 생각할수 
있다. 그러한 구성 부분을 충분히 작은것 으로 되 게 하여 그것을 질점 으 
로 볼수 있다고 하자. 그러면 질점의 속도라는것은 아주 명백하다. 그 
런데 질점들의 모임으로서의 물체의 속도는 결코 매개 질점의 속도들 
의 벡토르합으로 되지 않는다. 이와 달리 물체의 운동량은 그 물체를 
이루는 질점들의 운동량들의 벡토르합파 같다. 이런 측면에서 운동량 
은 질량파 비슷한데 이런 성질을 더해지는 성질이라고 부론다. 즉 운 
동량은 더해지는 량이다. 

이것은 운동량이 물체의 운동상태를 보여 주는 량이라고 보는것 이 깊 
은 물리적의미를 가지고있다는것을 보여준다. 힘의 단위의 물리적의 
미를 보자. 
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lN = lkgxiy s -lkg • m /4 

이다. 즉 1 kg 인 물체에 IN 의 힘이 작용하면 그 물체는 1%만한 크기의 
가속도를 엄는다. 이것이 힘의 단위인 1 N 의 물리적의미이다. 

지 구는 지 구겉 면 에 있는 물체 를 F += mg 와 같은 힘 으로 끌어당긴 
다. 여기서 g 는 지구중력가속도로서 대략 9.8 m /g 파 같다. 능톤의 저ᅵ2법 
칙파 관련하여 몇가지 측면을 강조하겠다. 

뉴톤의 운동법 칙 에 들어 가는 힘 F 라는것 은 물체 에 작용하는 모든 
힘 들의 합력 을 의 미한다. _ _ 

다음으로 뉴톤의 제2법칙을 wa = ，라고 쓰는것은 물체의 질량이 
변하지 않을 때에만 맞는다. 만 g 물체 f 질량이 운동과정에 어떤 원 
인에 의하여 변하는 경우에는 A 푠/산 = F 라고 쓰는것이 옳다. 많은 경 
우에 물체에 작용하는 힘의 성질이 알려져있고 그에 기초하여 운동이 
어 떻 게 일 어 나겠는가 하는 문제 가 제 기 된다. 이 런 경 우에 는 뉴톤의 제 



dt 


와 같이 쓴다. 여기서 왼쪽에 있는것은 도함수이다. 이때 이것을 운동 
방정식이라고 부론다. 운동방정식이 주어지면 앞으로 물체가 어떻게 
운동하겠는가 하는것을 리론적으로 예견할수 있다. 

뉴톤의 제1법 칙 파 제2법 칙 의 호상관계 를 옳게 리해 하여 야 한다. 만 
일 물체 에 작용하는 힘 이 령이면 뉴톤의 제2법 칙 으로부터 물체의 가속 
도가 령으로 된다는 결론이 나온다. 물체의 가속도가 령이면 물체의 
속도는 시간에 따라 변하지 않는다. 따라서 물체는 등속직선운동을 한 
다. 이것이 다름아닌 뉴톤의 제1법칙이다. 결국 뉴톤의 제1법칙은 뉴 
톤의 제2법칙의 특수경우에 지나지 않는다는 결론이 나온다. 만일 이 
런 결론이 옳다면 뉴톤의 제1법칙을 독립적인 법칙으로 볼수 없을것이 
다. 파연 이러한 생각이 맞는가? 맞지 않는다. 뉴톤의 제1법칙은 관성 
기준계에서만 성립하는 법칙이고 뉴론의 제2법칙도 역시 관성기준계에 
서만 성 립하는 법 칙 이다. 사실상 관성기 준계는 능톤의 제1법 칙 이 성 립 
하는 기 준계 라고 말할수 있 으며 이 세 상에 관성기 준계 가 있 다는것 을 
주장하는것이 뉴론의 제1법칙 이다. 그러므로 뉴론의 제1법칙은 독립적 
인 법칙의 성격을 가전다. 


제5절 뉴톤의 제3법직 


뉴톤의 제2법칙에서는 한 물체를 놓고 거기에 작용하는 힘파 그 힘 
에 의하여 생기는 물체의 가속도사이의 관계를 밝히 고있다. 그러면 어 
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떤 물체에 작용하는 힘은 무엇에 의하여 생기게 되는가? 왜 지구에 있 
는 모든 물체는 지구에 끌리우는가? 왜 달은 지구주위로, 지구는 태양 
주위로 돌아가고있는가? 이런 문제를 생각해보면 달에는 지구가 달을 
지구쪽으로 끌어당기는 힘이 작용하고있으며 지구는 또 그것대로 태양 
에 끌리우고있다는것을 알수 있다. 즉 달에 작용하는 힘은 지구에 의 
하여 생기며 지구에 작용하는 힘은 태양에 의하여 생긴다. 따라서 질 
량이 서로 다른 물체들사이에도 서로 상대방을 자기쪽으로 끌어당기는 
힘이 작용한다는 결론이 나온다. 두 힘가운데서 하나를 작용이라고 하 
고 다른것은 반작용이라고 한다. 작용이라는 말은 뉴톤의 제2법칙에 
서 처음으로 명백히 쓰이고있다. 그것은 물체의 운동상태를 변화시키 
는 원인을 의 미하며 구체적 으로 보면 물체 에 작용하는 힘 으로 나타난 
다. 따라서 어떤 물체의 운동을 생각할 때 그 물체가 다른 물체들로 
부터 받는 힘을 작용이라고 보는것이 리치 에 맞는다. 두 물체 A , B 가 
호상작용하는 경우에 A 의 운동을 따질 때에는 A 가 B 로부터 받는 힘이 
작용이고 A 가 B 에 주는 힘 은 반작용이 라고 보아야 한다. 반대 로 B 의 
운동을 따질 때 에는 B 가 A 로부터 받는 힘 이 작용이고 B 가 A 에 주는 
힘은 반작용이라고 보아야 한다. 작용파 반작용을 이렇게 리해하면 리 
치에도 맞고 혼돈할 우려도 없다. 질량이 꼭같은 두 물체가 호상작용 
하는 경 우에 는 작용파 반작용은 두 물체 의 중심(정 확히 말하면 질 량중 
심)을 련결하는 직선에 평행이며 크기는 같고 방향은 반대이다. 질량 
이 서로 다른 두 물체사이에 작용하는 작용파 반작용의 경우에도 이것 
파 꼭같은 성 질이 있다는것 이 실험 에 의하여 확증되 였다. 그림 7—3에 
서 두 밀차 A , B 는 꼭같은것이다. 밀차 A 에는 사람이 올라타고있고 
밀차 B 에는 사람파 질량이 꼭같은 물체를 올려놓았다. 

밀차 B 우에 있는 물체에 바줄의 한쪽 끝을 비끄러매고 바줄의 다른 
쪽 끝은 사람이 쥐고있다. 이제 사람이 바줄을 자기쪽으로 잠아당기면 
밀차 묘는 A 쪽으로 끌려간다. 그런데 A 도 동시 에 B 쪽으로 끌려가며 두 
물체가 끌려가는 거리는 같다. 이 실험은 작용파 반작용이 크기는 같 
고 방향은 서 로 반대 방향이 라는것 을 보여준다. 이 와 비 슷한 수많은 실 
험 을 통하여 다음파 같은 결론을 내릴수 있다. 두 물체 가 서 로 주고받 
는 힘 은 한 직 선우에 놓여있으며 크기 는 같고 방향은 반대 이 다. 이 것 
을 뉴톤의 제3법칙이라고 부론다. 그것을 작용파 반작용의 법칙이라고 
도 부론다. 뉴론의 제3법칙은 두 물체가 호상작용할 때 매개 물체가 받 
는 힘의 성질을 밝히는 법칙이다. 





ᄌ : a: … 


그림 7-3. 작용과 반작용 


작용파 반작용의 법칙파 관 
련하여 어떤 경우에 그것들을 
합칠수 있고 또 어떤 경우에 
는 그것들을 합쳐서는 안되는 
가 하는 문제가 제기된다. 실 
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례로 말이 마차를 끄는 경우에 말이 마차에 주는 힘파 마차가 말에 주 
는 힘은 크기가 같고 방향이 서로 반대이다. 만일 이 두 힘을 합칠수 
있다면 합력은 령으로 될것이고 마차는 움직일수 없을것이다. 실지에 
있어서는 이 경우에 힘의 작용대상이 전혀 타르며 따라서 두 힘은 합 
성할수 없다. 

사실 말이 마차를 앞으로 끌고나가는 운동은 생각파는 달리 아주 복 
잡하다. 만일 마차가 말을 뒤로 끌어 당기는 힘만 말에 작용한다면 말은 
앞으로 나갈수 없을것이다. 마차를 앞으로 끌 때 말은 발로 땅을 힘차 
게 뒤로 민다. 이때 뉴톤의 제3법칙에 의하여 땅은 같은 크기의 힘으 
로 말을 앞으로 내밀어준다. 바로 땅이 주는 이 힘에 의하여 말은 총 
체적으로 앞으로 내미는 힘을 받게 되여 앞으로 나갈수 있다. 한 물체 
에 크기가 같고 방향이 반대이며 같은 직선우에 놓이지 않는 두 힘이 
작용한다면 그것을 짝힘이라고 부론다. 짝힘은 물체로 하여금 돌아가 
게 하는 작용을 하며 따라서 짝힘 은 합성할수 없다. 

그러 나 서 로 다른 두 물체 에 작용하는 힘 을 합성해 도 되 는 경 우도 
있다. 실례 로 한 물체안에 있는 립 자들사이 에는 작용파 반작용이 존재 
하지만 그것은 전체로서의 물체의 운동에 영향을 주지 않는다. 즉 이 
경우에 전체로서 의 물체의 운동을 따질 때 에는 물체안에 있는 부분들 
사이의 작용파 반작용은 합쳐져서 물체의 운동에 영향을 주지 않는것 
이다. 

이 제 그림 7—4에 보여준 경 우를 살펴 보자. 

한번은 학생이 바줄의 한끝을 벽에 매놓고 잠아당기고 다음은 두 학 
생 이 바줄의 두끝을 잡고 서 로 자기쪽으로 끌어당긴 다. 얼 핏 생 각하면 
두번째 경우에 더 큰 힘이 작용할것 같은데 축력계는 꼭같은 값 400 N 을 
가리킨 다. 왜 그렇 게 되 는가? 그것 은 벽 에 바줄의 한쪽 끝을 매 놓고 
400 N 의 힘으로 바줄을 잡아당기면 벽도 같은 크기의 힘으로 반대방향 
으로 바줄을 잡아당기기때문이다. 그러므로 두 경우에 바줄에 작용하 
는 힘은 같다. 둘째 경우에 바줄이 멎 어있으면 이것은 두 학생 이 꼭같 
은 400 N 의 힘 으로 바줄을 당기 고있 다는것 을 의 미한다. 

무게가 P 인 물체가 땅우에 놓여 있다고 하자. 이때 물체는 땅을 P 와 



그립 7_4. 어느 경무에 더 센 힘으로 당기는가? 
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같은 힘으로 내리누른다. 그럼에도 불구하고 물체가 멎어있다는것은 
뉴톤의 제1법칙에 의하면 물체에 작용하는 힘들의 합력이 령으로 된다 
는것을 의미한다. 즉 물체에는 그것을 우로 올리미는 맞선힘이 작용하 
는데 그것의 크기는 물체의 무게와 같다. 이 문제를 좀더 구체적으로 
따져보면 물체의 무게와 같은 크기의 힘 이 물체와 닿아있는 땅에 작용 
하며 이때 뉴론의 제3법칙에 의하여 땅은 물체에 우로 향하는 반작용 
을 준다. 그 반작용이 바로 물체가 받는 맞선힘으로 된다. 이때 물체 
에 작용하는 중력파 맞선힘의 작용점은 서로 타르다. 

중력은 물체의 모든 부분에 작용하는데 그것의 합력은 물체의 질량 
중심 에 작용하는것으로 볼수 있다. 땅의 맞선힘은 땅에 맞불어있는 곳 
에서 작용하는데 맞선힘들도 하나의 합력으로 바끌수 있다. 이때 맞선 
힘의 합력의 작용점파 질량중심을 련결하는 직선이 한 드림선우에 있 
어야 중력파 맞선힘이 비겨서 물체가 멎어있을수 있는것이다. 


제6절 수평으로 던진 물체의 운동 



뉴론의 운동법칙을 리용하여 수평으로 던진 
물체가 어떻게 운동하는가 하는것을 밝힐수 
있다. 먼저 다음파 같은 실험을 해보자. (그 
림 7-5) 꼭같은 두개 공 A 와 B 를 같은 높 
이에서 동시에 떨어지게 한다. 처음에 두 공 
은 수평받침 대 C 우에 놓여 있 다. 어 떤 순간에 
망치 K 로 OC 를 때리면 A 는 수평으로 던져지 
고 묘는 자유락하한다. 이때 두 공이 내 려가는 
모양을 스트로보사진으로 찍으면 그림 7—6파 
같이 된다. 


J _|_ 그림을 자세히 분석 

기리 7 -R ᄃ 해보면 다음과 같은것 

B o , : J 을 알수 있다. 첫째로 

’ 」ᄄ° 같은 시간동안에 A 와 

묘가 내려간 거리는 같으며 둘째로 A 의 수평방 
향의 속도는 일정하다. 이 것은 지 구가 물체를 
아래 로 끌어당기 는 힘 즉 중력 이 mg 와 같다고 
보면 다음파 같이 설명할수 있다. 즉 C 점을 자 
리표원점으로 취하고 x 축은 왼쪽으로, 기축은 
드림선아래방향으로 향하도록 하면 x 축방향으 
로는 물체 에 힘 이 작용하지 않으므로 그 방향의 



그립 7-6. 스트로보사진 
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속도는 일정하다. 기축방향으로는 mg 와 같은 힘 이 작용하므로 그 방향 
의 가속도 a 는 ma=mg 로부터 a =g 와 같다. t 순간에 지 기는 각각 

^ = v 0 t, y = ^g f2 

파 같이 되며 t 를 없애면 „ 

예 2 

이라는 공식을 엄는다. 이것은 물체의 자리길의 방정식이며 그것을 그 
라프로 그리 면 그림 7—6파 같은 포물선 이 얻어 진다. 

이상의 고찰로부터 무엇을 알수 있는가? 그것은 직각자리표계에서 
x 방향의 운동파 기방향의 운동이 서로 독립적으로 진행된다는것이다. 
이 결론이 아무때나 맞는가 하는것을 생각해보자. 우리는 물체가 떨어 
질 때 지구중력만 밤으면서 떨어진다고 보았는데 이것은 공기의 저항 
을 무시할수 있는 경 우에 만 맞는다. 만일 공기 의 저 항을 고려 하면 문 
제가 복잡해진다. 

보통 공기의 저항은 속도의 n 제곱에 비례한다고 보는데 그러면 그 


저 I - 

와 같이 쓸수 있다. 여기서 V 는 속도의 크기이며 그것은 v =、 K + v 2 y 
와 같다. 따라서 공기의 저항을 X 성분파 기성분으로 가르면 운동방정 
식은 다음파 같이 쓸수 있다. 

■X = -切”-노， 
ma y = mg - kv n ~ l v y 

만일 n = l 이면 v ” _1 = l 로 되고 이때에는 义방향의 운동파 少방향의 
운동이 독립 적 으로 일 어난다. 그러 나 만일 n 누1이 면 x 방향의 가속도 
는 '에도 관계되고 기방향의 가속도는 '에도 관계되므로 X , 기방향 
의 운동이 서로 련관되게 된다. 전형적인 실례로 총알이나 포탄, 락하 
산수의 운동을 들수 있다. 총알의 경우에는 n 이 2〜3의 값을 가전다. 
그러므로 총알의 운동에서는 수평방향의 운동파 수직방향의 운동이 강 
하게 련관되 여있다. 이 제 총알의 운동에 대 하여 구체적 으로 따져 보자. 
총알의 운동은 총신안에서의 운동파 총신을 빠져나간 다음의 운동을 
갈라서 보아야 한다. 총알이 총신강안에서 운동하기 시작하는것은 탄 
알안에 있는 화약이 폭발한 순간부터이 다. 화약이 폭발할 때 생기는 
센 압력은 총알을 앞으로 내미는 동시에 총신을 뒤로 민다. 총알이 총 
신안에서 운동하는 동안에는 두 힘이 크기는 같고 방향이 반대이므로 
그것들의 합력은 령으로 된다. 그러므로 총알이 총신안에서 운동하는 
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동안은 총이 힘을 받지 않는다. 또한 두 힘이 같은 직선에 따라 작용 
하므로 짝힘도 생기지 않는다. 그러나 총알이 총구를 빠져나가는 순간 
에는 총신을 뒤로 미는 힘만 작용하므로 총신은 우로 올라간다. 총탁 
은 사수의 어깨에 고정되여있으므로 총은 고정점주위로 회전하려고 한 
다. 이것을 막기 위하여 사수는 왼쪽손으로 총을 단단히 잡고있어야 
한다. 총을 쏠 때 격발기의 격침이 퇴관을 때리는 순간에 총이 어떻게 
놓여있었는가 하는데 따라 총알이 나가는 방향이 결정된다. 아무리 목 
표를 정확히 겨누었다고 하여도 격침이 퇴관을 때리는 순간에 총이 흔 
들리면 목표를 명중할수 없다. 그러므로 격 발기를 슬그머 니 당겨서 총 
이 흔들리지 않게 하면서 사격해야 한다. 이제 총구를 빠져나간 다음 
에 총알이 어떻게 운동하는가를 보자. 총구를 빠져나가는 순간에 총알 
의 속도는 700〜 800 m / s 정도이다. 이것은 그만한 속도로 바람이 부는 
것파 같다고 볼수 있다. 

이렇게 놓고보면 총알이 받는 공기의 저항이 대단히 크다는것을 짐 
작할수 있다. 


제7절 각을 지어 던진 물체의 운동 


이 절에서 말하는 각을 지어 던진 물체의 운동이라는것은 공기의 저 
항을 무시할수 있으며 중력의 작용만 고려하는 경우의 운동을 의미한 
다. 그런 경우에 물체는 드림면에서 운동하게 된다. 

수평방향을 x 축으로 취하고 드림선우로 향하는 방향을 기축으로 취 
하자. 그리고 물체를 던진 점을 자리표원점으로 취하는것이 편리하 
다. 그러면 t =0 인 순간에 x =0, 기=0으로 된다. 그리고 운동방정식 
은 다음과 같이 된다. 


ma x = 0, ma y = - mg , 
a x =0, a y = -g 

t =0 순간에、의 속도로 수평면에 대하여 a 의 각으로 물체를 던졌 
다면 t =0 순간에 속도의 지 기성분은 각각 다음파 같다. 

v x = v 0 cos a , v y = v 0 sin a 

义방향의 가속도는 0 이므로 x 방향의 속도성분은 시간에 따라 변하 
지 않으며 언제 나 '= v 0 cosoc 와 같다. 7방향의 가속도는 _g 이 므로 
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'는 다음파 같다. 

' =v o sina -步 

그리고 지 기는 각각 다음파 같다. 

x = v 0 cosa - t, 少 = v 0 sinoc 々一 |g, 2 
매 순간에 속도의 크기와 방향은 다음파 같다. 



v x v 0 cosa 


여기서 0는 속도의 방향파 수평면사이의 각이며 그것은 t 순간에 물 
체의 운동방향을 규정한다. 물체가 올라가는 최고높이를 H 로 표시하 
자. 그 점에서 v y = o 으로 된다. 이로부터 최고높이까지 올라가는데 걸 
리는 시간을 구하면 

t x =^-sina 

g 

이고 이것을 기에 대한 공식의 t 대신에 넣으면 모가 얻어진다. 

TT 1 . . 2 

i/= —v 0 smoc •자 =」Lsm a 

2 2 g 

출발점파 같은 높이까지 날아가는데 걸리는 시간 G 은 자의 2배이다. 



이만한 시간동안에 날아간 수평거리는 

L = v 0 cos a • t 2 = —sin 2a 

와 같다. a =45°일 때 L 이 최 대 값을 가지 는데 그것 은 7 파 같 

다. 즉 공기의 저항을 무시할수 있는 경우에 최대수평거리는 a =45° 일 
때 도달되며 처음속도의 두제곱에 비례한다. 

만일 총알이 날아갈 때 공기의 저항이 없다면 총알의 처음속도가 


800%일 때 그것이 날아가는 최대수평거리가 64 kra 로 되지만 실지로 총 
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알이 공기속에서 날아가는 거리는 4 kra 정도밖에 안된다. 이것은 총알의 
경우에 공기의 저항이 매우 큰 영향을 준다는것을 보여준다. 

수평면파 a 만한 각을 지어 '의 처음속도로 던진 물체가 그리는 자 
리 길을 구하기 위 하여 서 는 기를 x 의 함수로 표시 하여 야 한다. 
그러자면 x 에 대한 공식으로부터 

广 一 X 

(v 0 - cosa ) 

를 구하고 그것을 기에 대한 공식의 t 대신에 넣어주면 된다. 그러면 물 
체의 자리길방정식을 엄을수 있는데 그것은 다음과 같다. 

3 ； = x-tana - 7 ^ 7 — x 2 

2v 0 • cos a 

이것은 포물선의 방정식이다. 이것의 그라프를 그리자면 먼저 수표 
를 만들어야 한다. 실례로 


tana = — , cosa = — , v 0 =10% 


인 경우를 보자. g =10 m / S 2 이라고 보면 



25 


x 2 


320 


을 엄는다. 여기서 지 기는 이의 단위로 적은것이다. 

이 공식에 기초하여 수표를 엄어 물체가 그리는 자리길을 그리면 
그림 7—7파 같은 모양이 된다. 
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제 8 절 관성힘 


뉴톤의 제2법칙은 관성기준계에서 성립하는 법칙이다. 그런데 비관 
성계에서의 운동을 취급해야 하는 경우에는 뉴론의 운동법칙을 기계적 
으로 적용할수 없다. 먼저 비관성기준계의 실례를 보자. 승강기가 멎 
어있는 상태에서 우로 올라가거나 아래로 내려갈 때에는 처음에 일정 
한 가속도를 가지고 운동하다가 속도가 어떤 값에 이르면 그다음부터 
는 등속직선운동을 한다. 승강기가 가속도를 가지고 운동하는 경우에 
는 승강기에 고정된 기준계는 비관성기준계로 된다. 태스나 기차, 자 
동차가 출발할 때나 멎어설 때에도 가속도가 존재하므로 매스나 기차, 
자동차에 고정된 기준계는 비관성기준계로 된다. 

관성 기 준계 에 대 하여 등속직 선 운동하는 기 준계 는 관성 기 준계 로 되 지 
만 속도가 변하는 기준계는 비관성기준계로 된다. 실례로 곡선에 따라 
운동하는 물체에 고정된 기준계는 비관성기준계로 된다. 왜냐하면 곡 
선운동은 반드시 가속도가 있는 운동이기때문이다. 그런데 비관성기준 
계에 있는 관측자의 경우에는 그 기준계를 멎어있는것처럼 보고 모든 
물체 의 운동을 취 급하는것 이 편리하다. 그러 면 비 관성 기 준계 에서 는 어 
떤 현상이 일어나는가? 

실례로 승강기가 멎어있다가 우로 올라갈 때에는 사람의 몸무게가 
커지는것을 느끼게 된다. 실지로 저울로 무게를 재여보아도 이때 무게 
가 늘어_난다는것을 알수 있다. 만일 승강기가 우로 올라갈 때의 가속 
도를 a 라고 하면 저울에 나타나는 질량이 이인 사람의 무게는 m ( g + 
a ) 와 같다. 반대로 승강기가 아래로 금의 가속도로 내려가는 경우에 
는 사람의 몸무게가 m ( g — a ) 와 같이 된다. 이것은 사람이 받는 힘이 
m(g+a) 또는 m(g — a ) 와 같다는것을 의미한다. 힘이 벡토르라는것 
을 고려하면 승강기의 가속도벡토르가 a 와 같을 때 그안에 있는 사람 
이 받는 힘은 

戶비 =wg-wa 

와 f 다고 말할수 있다. 여기서 는 관성기준계에서 작용하는 힘이 
고 궁ᄂ =- W a 는 관성 힘 이 라고 부르는 힘 이 다. 관성힘 은 승강기 가 비 
관성기준계 이기때문에 생기는 힘 이다. 관성힘은 어떤 물체가 주는 힘 
이 아니 라는 점 에서 다른 힘 들파 차이 난다. 관성힘 의 방향은 비 관성기 
준계 의 가속도의 방향파 반대 방향이 며 관성힘 의 크기 는 물체 의 질 량에 
비 관성 기 준계 의 가속도의 크기 를 곱한것 파 같다. 관성힘 은 비 관성 기 준 
계 에서 실지 로 물체 에 작용하는 힘 파 구별할수 없다. 관성힘은 기 준계 
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가 가속운동을 하는 경우에는 언제나 작용한다. 실례로 삐스가 곡선길 
을 달리는 경우에 려객들은 곡선바깥쪽으로 몸이 쏠리는것을 느끼게 되 
는데 그것도 바로 관성힘이 작용하기때문이다. 우주비행사가 인공지구 
위성이 지구에서 가속되면서 날아오를 때 받는 부담은 대단히 크다. 처 
음에 날아오를 때 인공지 구위 성 의 가속도는 지 구중력가속도의 7〜8배 
에 이론다. 이때 그안에 있는 우주비행사는 자기의 몸무게가 8〜9배로 
커 진 것 처 럼 느낀 다. 특히 이 때 피 가 뇌수까지 올라가기 힘 들다. 그러 
므로 가속기간에 우주비행사는 가속방향에 수직으로 누워있어 야 한다. 
이 와 같이 관성힘 의 작용은 보통힘 의 작용파 전혀 구별 할수 없다. 관성 
힘의 중요한 실례로 지구주위로 돌고있는 인공지구위성에 있는 우주비 
행사가 느끼는 무중력상태를 들수 있다. 우주비행사는 지구인력파 관 
성힘을 동시에 받는데 그것들은 크기가 같고 방향이 반대이다. 그러므 
로 우주비행사에 작용하는 두 힘의 합력은 령으로 된다. 따라서 우주 
비행사는 힘을 느끼지 못하며 무게를 느끼지 못한다. 이런 상태는 사 
실 무중력상태가 아니라 무게가 없는 상태라고 말하는것이 더 정확할것 
이다. 만일 비 관성계 에서 측정한 물체의 가속도 f &이 라고 표시 하고 
관성 계 에서 그 물체 에 작용하는 실제 적 인 힘 을 균이 라고 표시하면 



파 같이 쓸수 있다. 이것이 비관성기준계 에서 물체의 운동방정식이다. 
왼 쪽에 있 는것 을 비 관성 계 에 서 물체 가 받는 힘 이 라고 보면 비 관성 계 에 
서의 운동방정식의 모양은 - — 

ma^=F 

와 같이 되며 관성계에서의 운동방정식파 같은 모양으로 된다. 


제9절 향심력과 원심력 



물체가 등속원운동을 하는 경우를 보 
자. 그러한 실례로 노끈의 한쪽 끝을 오 
른손으로 잡고 반대쪽 끝에 매단 돌을 
빠른 속도로 돌리는 경우를 보자. (그림 
7-8) 이때 손에는 바깥쪽으로 향하는 
힘이 작용한다. 이것은 손이 물체를 자 
기쪽으로 끌어당기 는 힘 에 대 한 반작용 
이다. 돌이 원을 따라 돌아가는것은 돌 
을 원의 중심쪽으로 끌어당기는 힘이 끊 
임없이 작용하고있기때문이다. 만일 어 
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떤 순간에 돌을 놓아주면 돌은 원에 대한 접선방향으로 날아간다. 

이것을 뉴톤의 법칙들에 기초하여 설명하자면 어떻게 설명해야 하겠 
는가를 살펴 보자. 뉴톤의 제1법 칙 에 의 하면 물체 에 힘 이 작용하지 않으 
면(즉 물체에 작용하는 힘들의 합력이 령이면) 물체는 등속직선운동을 
한다. 원운동은 등속직선운동이 아니며 원의 중심쪽으로 향하는 가속 
도를 가지 는 가속운동이 다. 한편 뉴톤의 제 2법 칙 에 의하면 물체 가 가속 
운동을 하는 경우에는 가속도에 질량을 곱한것파 같은 힘을 받고있다. 
등속원운동의 경 우에 는 가속도가 원의 중심쪽으로 향하는것 만큼 물체 
에 작용하는 힘 도 원의 중심쪽으로 향한다. 그러 므로 이 런 힘 을 향심 
력이 라고 부론다. 달이 지 구주위 로 원자리 길을 그리 면서 돌아가는것 은 
지 구가 달을 지 구쪽으로 끌어당기 고있다는것 을 보여 준다. 

향심 력 의 방향은 원의 중심쪽으로 향하는데 그것 의 크기 는 질 량 m 에 
향심가속도 〜을 곱한것파 같다. 향심가속도는 다음과 같이 표시된다 
는것을 이미 보았다. 

v 2 2 

CL= — = C0 
하 R 


여기서 요는 원의 반경, V 는 선속도이고 0) 는 각속도이다. 이로부터 
등속원운동을 하는 물체에는 원의 중심쪽으로 향하며 크기는 


mv 2 

F= m %=7 


= m(0 2 R 


(9. 1) 


와 같은 향심력이 작용한다는 결론이 나온다. 

이와 같이 향심력이란 물체가 등속원운동을 할 때 그 물체를 원의 
중심쪽으로 끌어당기는 힘이며 그것의 값은 (9. 1) 식에 의하여 주어진 
다. 그런데 이 공식 에 는 물체 의 속도가 들어있다. 이 로부터 향심 력 은 
물체 의 속도에 관계 된다는 결론을 내릴수 있겠는가? 즉 향심 력 이 물체 
의 운동상태에 관계된다고 말할수 있겠는가? 그렇게 말할수 없다. 향 
심력은 원의 중심에 있는 물체가 원운동을 하는 물체에 주는 힘으로 
서 물체가 놓여있는 자리에 의하여 완전히 결정된다. 그리고 등속원운 
동을 할 때에만 향심력이 작용하는것이 아니라 실례로 물체가 타원자 
리길을 따라 돌아갈 때에도 같은 향심력이 작용한다. 물론 사람이 노 
끈의 한쪽 끝을 손에 쥐 고 다른쪽 끝에 매 달려있는 돌을 돌리 는 경 우 
에는 향심력이 돌의 속도에 관계된다. 이것은 돌을 빠른 속도로 돌리 
자면 더 큰 힘이 필요하다는 사실로부터 알수 있다. 그러나 달이 지구 
주위로 돌아가거나 지구가 태양주위로 돌아갈 때 달이나 지구에 작용 
하는 향심 력은 지구에 대한 달의 위치 또는 태양에 대한 지구의 위치 
에만 관계 되 고 달이 나 지 구의 운동상태에 는 관계 되 지 않는다. 즉 그 
것들이 등속원운동을 하는가, 아니면 타원운동을 하는가 하는것에 관 
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계없이 달이나 지구가 놓여있는 자리만 주어지면 향심력은 완전히 결 
정 되 는것 이 다. 이 제 어 떤 축주위 로 일정한 각속도 0) 를 가지 고 등속 
원운동을 하는 원판우에 있는 관측자가 보면 어떤 현상이 관측되겠는 
가 하는것을 생각해보자. 만일 원판의 중심에 있는 회전축에 용수철의 
한쪽 끝을 고정 시키 고 용수철의 다른쪽 끝에 질 량이 m 인 물체 를 매 달 
고 원판을 축주위로 w 의 각속도로 회전시키면 용수철이 x 만큼 늘어 
난 상태에 있게 된다. 원판파 함께 회전하는 관측자가 볼 때에는 질량 
이 이인 물체 는 늘어난 상태 에서 멎 어 있는것 으로 보인다. 늘어난 용수 
철에는 본래의 상태로 되돌아가려는 힘이 작용하는데 그것이 향심력으 
로 된다. 그런데 물체에 향심력이 작용하고있는데도 그것이 멎어있다 
는것은 향심력파 크기는 같고 방향이 반대인 힘이 작용한다는것을 보 
여준다. 그 힘은 회전중심으로부터 멀어지는 방향으로 작용하기때문에 
그것을 원심력이라고 부론다. 원심력은 본질에 있어서 관성때문에 나 
타나는 힘이다. 만일 회전하는 원판우에 고정되지 않은 물체를 놓으면 
그것은 바깥쪽으로 달아난다. 이것은 원심력이 실지로 물체에 작용하 
는 힘처럼 느껴진다는것을 보여준다. 원심력은 관성계에서 볼 때에는 
운동하는 물체가 자기의 속도를 유지하려는 관성을 가지고있기때문에 
생기 는것 이 므로 관성힘 에 속한다. 그러 나 회전하는 기 준계 에서 는 관 
성 파 관련된 힘 으로서 꼬리 올리힘 도 존재 하기때문에 원심 력 은 관성 힘 
의 전부는 아니다. 

등속원운동을 할 때에는 원심력파 향심력이 비기며 따라서 원심력 
의 크기는 


R 



리치 


mv^_ = 穴 
원 R 

와 같다. 향심력파 달리 원심력은 물체 
가 원운동을 할 때에만 나타나며 원심력 
의 크기는 물체의 운동상태에 관계된다. 
더 일반적으로 말하면 원심력은 회전운 
동하는 비 관성 계 에서 나타나는 관성힘 의 
하나이며 그것의 크기는 
mv 2 


또는 m ( H 2 R 


와 같고 방향은 회전중심으로부터 멀어 
지는 방향이다. 

향심력을 일부러 만들어주어야 할 때 
가 적지 않다. 실례로 사람이 원을 따라 
달릴 때에는 몸을 원의 안쪽으로 약간 기 
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울인 상태에서 달린다. (그림 7-9) 

이때 사람에게는 드림선아래로 향하는 중력파 발바닥을 거쳐서 땅이 
올리미는 힘 툐가 작용하는데 그것들의 합력이 향심력으로 된다. 만일 
사람이 달리지 않고 기울어진 상태에 서있다고 하면 몸이 원의 중심쪽 
으로 쏠리 므로 그쪽으로 넘어 질것 이 다. 그러 나 사람이 v 의 속도로 반 
경이 요인 원주로를 따라 달리면 원심력이 생기는데 그것이 향심력파 
비기므로 사람은 넘어지지 않는다. 자전거를 탄 사람이 굽인돌이를 돌 
때에도 역시 몸파 자전거를 굽인돌이의 안쪽으로 기울인다. 속도가 빠 
를수록 몸을 더 세게 안쪽으로 기울여야 한다. 기차가 굽인돌이를 돌 
때에도 역시 향심력을 조성함으로써 원심력을 극복하도록 한다. 그러 
기 위하여 바깥쪽 레루를 안쪽 레루보다 약간 높게 해춘다. 



제10절 원심현상 


- £ iJ— 


회전하는 물체에 작용하던 향 
심력이 없어지거나 약해지면 물 
체가 본래의 회전중심으로부터 멀 
어지 는 현상을 원심현상이 라고 부 
른다. 원심현상은 기 술에 서 널 리 
리용된다. 그림 7—10에 양수기를 
보여주었다. 양수기에서는 흡입구 
를 통하여 물을 빨아들인 다음 회전축주위로 돌아가는 회전날개들에 
의하여 물이 돌아가게 한다. 양수기 의 웃부분에서 물은 원심현상에 의 
하여 배 출구로 빠져나간다. 회 전 날개 를 따라 돌아갈 때 물은 원심 력 에 
의하여 바깥쪽으로 밀려나면서 원통을 따라 돌아가다가 결국은 배 출구 
를 통하여 밖으로 나가게 된다. 그림 7—11에 보여준 원심건조기도 원 
심현상을 리용한 장치이다. 원심건조기에는 원통이 있는데 거기에 작 


그립 7-10. 양수기 



그립 7-11. 원심건조기 
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은 구멍들이 많이 뚫어져 있다. 

원통안에 젖은 빨래를 넣고 원통을 빠른 속도로 돌리면 천에 스며있 
던 물은 원심현상에 의하여 바깥으로 달아나려고 하는데 구멍들이 있으 
므로 바로 그 구멍들을 통하여 밖으로 나가고 빨래는 마르게 된다. 원 
심현상이 중요하게 리용되는 실례로서는 원심분리기를 들수 있다. 원 
심분리 기의 원리를 그림 7_12에 보여주었다. 액체가 담겨져 있는 그릇 
을 축주위로 높은 속도로 회전시키면 원심 력은 질량에 비례하기때문에 
무거운 액체가 더 큰 원심력을 받게 된다. 그리하여 맨 바깥쪽에는 수 
은파 같은 무거운 액체가 있고 안쪽에는 물파 같이 가벼운 액체가 있 
게 된다. 그러므로 무거운 액체와 가벼운 액체가 갈라전다. 

만일 반경이 4 cm 이고 1분동안에 8만번 돌아간다면 co 2 r 는 지구중 
력 가속도의 25만배 정 도로 된다. 이 런것 을 초원심 분리 기 라고 부르는데 
초원심분리기에서는 물체의 무게가 25만배로 커진것처럼 볼수 있다. 
따라서 질 량이 조금만 달라도 초원심 분리 기 에 들어가면 무게 가 대 단 
히 크게 차이나는것처럼 되여 잘 분리된다. 초원심분리기는 동위원소 
를 분리하는데 쓰이 고있다. 천 연우라니 움으로부터 질 량수가 235인 동 
위원소를 분리해내야 하는데 바로 이것을 초원심분리기에 의하여 실 
현 하는것 이 다. 

원심 현상은 원심 속도조절기에서도 리용된다. 원심속도조절기는 증기 
기관에서 공급되는 증기의 량을 자동조절하거나 수력발전소에서 수력 
타빈에 공급되는 물의 량을 자동조절하는데 리용된다. 그림 7—13에 
원심속도조절기를 보여주었다. 원동기가 돌아갈 때 속도조절기의 축 
AB 는 원동기 와 련결되 여있으므로 원동기 와 함께 돌아간다. 

원동기의 회전속도가 빨라지면 조절기의 축도 더 빨리 돌아가게 


A 



된 다. 이 때 원심속도조절 기 의 축 
에 날개모양으로 붙어있는 두개 
구 Mi M 2 은 원심현상에 의 하 
여 측으로부터 멀어 진다. 그러 면 
축에 끼워져있는 토시 K 는 축을 
따라 우로 올라가면서 판 C 를 돌 
려서 증기나 물이 공급되는 관을 
더 세게 막는다. 그러면 관을 지 
나가는 증기나 물의 량이 줄어든 
다. 그 결파에 원동기의 회전속도 


가 줄어 든다. 그리하여 원동기 의 


그림 7-13. 원심속도조절기 회전속도는 너무 빠르지도 않고 


너 무 더디지도 않게 된다. 
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제 11 절 케플레르의 법직 


케플레르는 1609년에 행성들의 운동파 관련한 두가지 법칙인 케플 
레 르의 제1법 칙파 제2법 칙 을 〈〈새 로운 천문학》이라는 책에 서 발표하 
였고 1619년에 출판된 〈〈세계의 조화》라는 책 에 케플레르의 제3법칙 
을 발표하였다. 

케플레르가 활동하던 시기에는 수성, 금성, 화성, 목성의 네개 행 
성이 알려져있었다. 1781년에 망원경으로 하늘에 있는 별들을 관찰하 
는 파정에 특별히 눈에 뜨이는 푸른 색갈의 천체에 주목을 돌리게 되 

였는데 그것이 행성이 
라는것을 알게 되였고 
천왕성 이라고 불렀다. 
천왕성의 자리길을 오 
래동안 연구하는 과정 
에 학자들은 그것이 
타원파 약간 차이나 
는 경우가 있다는것 
을 발견하였다. 이것 
은 천왕성가까이에 다 
른 천체가 있다고 가 
정할 근거를 주었다. 
1846년에 그러한 천체 
그립 7-14. 태양계의 행성들의 자리길 가 또 다른 하나의 행 

성 이 라는것 을 발견 하였 는데 그것 을 해 왕성 이라고 부론다. 

1930년에 명왕성이 발견되였다. 그리하여 태양계에 속하는 행성으 
로서 수성, 금성, 지구, 화성, 목성, 토성, 천왕성, 해왕성, 명왕성의 
9개가 있다고 보게 되였다. 지금은 명왕성을 태양계에 속하는 행성이 
라고 보지 않으므로 태양 
계의 행성의 수는 8개라고 
보고있 다. 

그림 7-14 에 행성들 
의 자리길들을 보여주었 
다. 케 플레 르는 지 동설 이 
옳다고 보고있었다. 그것 
은 천동설이 옳다면 지구 
에서 보이는 행성들의 운 

그립 7-15. 지구에서 본 화성의 자리길 
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동이 실지로 일어나는 운동이라고 보아야 하겠는데 그림 7—15에서 보 
는것 처 럼 이 때 화성 이 그리 는 자리길 은 대 단히 복잡해 서 갈피 를 잠을 
수 없기때문이다. 

케플레르는 만일 태 양이 우주에서 멎 어 있고 지구와 화성 이 태 양주위로 
원을 그리면서 돌아간다면 어떻게 되겠는가 하는것을 생각해보았다. 

케플레르는 태양주위로 한번 돌아가는데 걸리는 시간이 지구에서는 
365일이고 화성에서는 686일이라는것을 알고있었다. 이에 기초하여 그 
는 화성파 지구의 자리길을 그려보았다. 

그림 7_16에 그것을 보여주었다. 여기서 문제로 되는것은 태양으로 
부터 지구까지의 거리와 화성까지의 거리를 알아내는것이였다. 망원경 
으로 화성을 보면 그것까지의 거리는 
알수 없고 다만 방향만 알수 있다. 이 
에 기초하여 화성이 태양주위로 돌아 
가는 자리길을 밝혀내 야 하였다. 

모든 계산을 손으로 하다보니 태양 
으로부터 화성까지의 거리를 찾아내는 
데 몇해가 걸렀다. 그런데 정작 그것 
을 알아낸 다음에 계산한 결파를 브라 
헤의 관측결과와 비교해보니 잘 맞지 
않는 경우가 있었다. 그래서 케플레르 
는 화성이나 지구가 그리는 자리길이 
그립 7-16. 지동설의 립장에서 본 태양을 한개 초점으로 가지는 타원이 
지구와 화성의 자리길 레고 가정 하고 모든 계산을 다시 하느 

라고 또 몇해 동안 고생 하였다. 

1609년 에 그는 드디 여 관측결 과와 잘 맞는 자리길 을 찾아내 였 으며 
그에 기초하여 다음파 같은 두가지 법칙을 발견하였다. 

케플레르의 제1법칙: 모든 행성은 태양을 지나가는 평면에서 태양을 
한개 초점으로 가지는 타원에 따라 운동한다. 

케플레르의 제2법칙 : 행성 이 같은 시 간동안에 그리 는 면적(면적속 
도)은 어디서나 같다. (면적속도일정의 법칙) 

정확히 말하면 1609년에는 이 법칙들이 화성에 대하여 맞는다는것만 
증명하였다. 그후 케플레르는 수성, 금성, 목성에 대하여 같은 계산을 
9년에 걸쳐 진행하여 1618년에는 모든 행성들에 대하여 이상의 두가지 
법칙이 잘 맞는다는것을 발견하였다. 나아가서 그는 여러가지 행성들 
이 그리는 타원의 긴반경파 주기를 비교하는 과정 에 케플레르의 제3법 
칙을 발견하였으며 그것을 1619년에 발표하였다. 

케플레르의 제3법칙: 행성이 그리는 타원자리길의 긴반경을 요로, 
공전주기를 고로 표시하면 /? 3 / r 2 의 값은 모든 행성들에 대하여 거의 
같다. 
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제 12 절 만유인력법직 


뉴톤이 살고있던 시기에 적지 않은 사람들이 케플레르의 법칙에 기 
초하여 태 양이 행 성 들을 끌어 당기 고있다는것 을 짐 작하고있 었으며 영 국 
물리학자 로버트 후크를 비롯한 일부 학자들은 그러한 힘이 태양으로 
부터 행성까지 의 거 리의 두제 곱에 거 끌비 례 한다는것 까지 도 짐 작하고 
있었다. 그러나 누구도 그것을 증명할수 없었으며 특히 그 힘이 물체 
의 질량에 어떻게 관계되는가 하는것은 알지 못하고있었다. 그러한 힘 
에 기초하여 케플레르의 세가지 법칙을 얻을수 있다는것은 오직 뉴론 
만이 증명할수 있었다. 

뉴톤이 만유인력의 법칙을 발견한것은 그의 나이가 22살〜23살되던 
때였다. 그때 뉴톤은 런던을 휩쓸고있던 전염병으로 대학이 문을 닫았 
기때문에 자기의 고향인 농촌에 가있었다. 하루는 뉴톤이 정원의 걸상 
에 앉아서 만유인력파 관련된 문제를 생각하고있었는데 사과 한알이 땅 
에 떨어지는것을 보게 되 였다. 이 로부터 그는 사색을 이 어나갔다. 사 
파가 나무에서 떨어지는것은 지 구가 사파를 끌어 당기 기때문이 다. 지구 
는 지구에 있는 모든 물체를 끌어당긴다. 그 힘이 어디까지 미치며 거 
리에 따라 어떻게 변하는가? 달이 지구주위를 돌아가는것도 지구가 달 
을 끌어 당기 기 때 문일 것 이 다. 행 성 들이 태 양주위 를 돌아가는것 은 태 양 
이 행 성 들을 끌어당기 고있기 때 문일 것 이 다. 이 모든 경 우에 같은 법 칙 
이 작용하지 않겠는가? 만일 그렇다면 행성운동에 관한 케플레르의 법 
칙들도 같은 법 칙 으로부터 나오지 않겠는가? 뉴톤은 이 런 생 각을 계 산 
으로 검토해보기로 결심하였다. 그 시기에 등속원운동하는 물체의 향 
심가속도는 2 


파 같다는것을 알고있었다. 
작용하는 힘이 


여기에 물체의 질량 m 을 곱하면 물체에 
mv 2 


F = - 


파 같으며 그것이 원의 중심쪽으로 향한다는 결론이 나온다. 회전주기 
를 T 로 표시 하면 물체 에 작용하는 힘 은 


4 n 2 mR 

T 2 


와 같다는 결론이 나온다. 그런데 케플레르의 제3법 칙 에 의하면 T 2 파 
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中의 비는 모든 행성들에 대하여 같은 값을 가전다. 

그러므로 T 2 = bR 3 이라고 하면 행성에 작용하는 힘은 다음파 같이 
표시된다. 



이로부터 두가지 결론을 내릴수 있다. 그것은 첫째로, 태 양이 행성 
을 끌어당기는 힘은 그 행성의 질량에 비례하고 태양으로부터 행성까 
지의 거리의 두제곱에 거끌비례한다는것이다. 둘째로, 두 물체사이의 
힘은 분명히 매개 물체의 질량들에 비례할것이다. 그러므로 질량이 각 
각 im , m 2 인 두 물체가 서로 R 만한 거리에 있다면 그것들은 서로 
다른 물체를 


F = G» 


파 같은 크기의 힘으로 끌어당긴다. 이것이 바로 뉴톤이 발견한 만유인 
력의 법칙이다. 뉴론은 이 법칙을 리용하여 달이 지구주위를 돌아가는 
것 을 따져보았다. 달이 지 구주위 를 한번 도는데 걸리 는 시 간은 27. 3일 
이라는것이 알려져있었다. 이로부터 지구와 달사이의 거리만 알면 달 
의 향심가속도를 구할수 있다. 그것은 선속도가 


라는것 을 고려하면 


2tcR 

~Y~ 


V 2 47t 2 穴 

누 nr 


이기때문이다. 지금은 지구와 달사이의 거리가 380 OOOkra 라는것을 알 
고있다. 이것을 넣고 계산하면 달의 향심가속도는 0. 002 7 m / g 이 라는것 
이 얻어진다. 지구에서 중력가속도는 g =9.8 m / s 2 인데 이것들의 비를 구 
해 보면 


g 9.8 
a 향- 0.002 7 


« 3 600 = 60 2 


이 얻어진다. 지구로부터 달까지의 거 리는 지구반경의 60배라는것을 
고려하면 이로부터 향심가속도가 두 물체사이의 거리의 두제곱에 거끌 
비례한다는 결론이 나오는데 이것은 행성들의 운동에 관한 케플레르의 
제3법칙으로부터 엄은 결론파 일치한다. 그런데 뉴톤은 이렇게 중요한 
법칙을 발견하고서도 그것을 발표하는것을 서두르지 않았다. 그렇게 
된 원인의 하나는 뉴론이 처음에 이 계산을 할 때 지구로부터 달까지의 
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거리가 정확히 알려져있지 않았다는데 있었다. 그러므로 그 값을 넣고 
계산하면 ^ 값이 3 600파 같지 않았다. 그런데 헬리헤성의 발견자 

인 천문학자 헬리가 뉴톤에게 달이 지구에 끌리우는 힘이 거리의 두제 
곱에 거끌비례한다는것과 행성들이 태양에 끌리우는 힘이 태양파 행성 
사이의 거리의 두제곱에 거끌비례한다는것에 기초하여 케플레르의 법 
칙 들을 설명할수 있는가고 물었다. 뉴톤은 자기 가 오래 전 에 그것 을 증 
명하였다고 대답하였다. 뉴톤은 2년동안이 나 품을 들여 쓴 전 3권으로 
된 저서 《자연철학의 수학적원리》에서 만유인력의 법칙을 공개하였 
으며 그에 기초하여 케플레르가 발견한 행성운동의 세가지 법칙을 다 
설명하였다. 사실 거리의 두제곱에 거끌비례하는 힘을 밤으면서 운동 
하는 물체가 그리는 자리길이 타원으로 되며 면적속도가 일정하다는것 
을 증명 하자면 미 적분학의 결파를 리 용해 야 하는데 바로 뉴톤자신이 미 
적분학을 발견하였기때문에 그는 이 모든 문제를 빛나게 해결할수 있 
었던것 이다. 여기서는 뉴톤이 발견한 만유인력법칙 에 기초하여 케플레 
르의 제3법칙을 어떻게 설명하는가 하는것만 이야기하겠다. 행성이 그 
리 는 자리길은 타원인데 그것 을 반경 이 요인 원으로 생각하자. 여 기서 
묘는 태양으로부터 행성까지의 거리이다. 태양의 질량을 M , 행성의 질 
량을 m 으로 표시 하면 행 성 이 태 양으로부터 받는 인 력 은 


파 같으며 한편 행성 의 향심 가속도를 a 라고 하면 F=ma 이 다. 

v 2 4 n 2 R 4 n 2 R _ GM R 3 _GM 

a = i = i 이므로 1「 = 귀 


이라는 결론이 나온다. 같기식의 오른쪽에 있는 량은 행성의 성질에 

관계되지 않으며 따라서 <의 값은 모든 행성들에 대하여 같다. 이 
T 2 

것이 다름아닌 케플레르의 제3법칙 이다. 만유인력상수 단의 값은 다음 
파 같다. 

G = 6.673 x 10 u 7 V - w 2 / A ： g 2 

이것의 값을 뉴톤은 알지 못하였다. 안의 값을 처음으로 실험에 의 
하여 측정한 사람은 영국의 실험물리학자 캐본디쉬였다. 그의 실험원 
리를 그림 7_17에 보여주었다. 가운데있는 막대기의 길이는 2 m 인데 
그것의 두끝에 직경이 5 cm 이고 질량이 775 g 인 연으로 된 공을 하나씩 
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그립 7-17. 캐븐디쉬의 실험 


배 치하였다. 그리 고 막대 기 는 
가느다란 쇠줄에 매달았다. 이 
작은 공들의 가까이에 직경이 
20 cm 이고 질량이 각각 49.5 kg 
인 연으로 된 두개의 큰 공을 
고정시켜놓았다. 큰 공들은 막 
대기 의 두끝에 달려있는 작은 
공들을 끌어당기 는데 이때 막 
대기를 매달고있는 쇠줄이 꼬 
인다. 쇠줄에는 작은 거울이 
붙어 있다. 쇠줄이 돌아간 각은 


거울에 비친 빛의 반사방향이 달라진 값에 기초하여 높은 정확도로 측 
정할수 있 었다. 쇠 줄이 돌아간 각은 작은 공이 큰 공에 끌리 우는 힘 파 
관련되 여있다. 그러 므로 꼬인 각을 측정하면 작은 공이 받는 힘을 구 
할수 있다. 캐본디쉬가 이런 방법으로 엄은 G 의 값은 지금 쓰이고있는 
값에 아주 가까우며 그 차는 比를 넘지 않는다. 캐븐디쉬의 이 실험이 
1798년에 진행되 였다는것을 고려할 때 이것은 참으로 놀라운 정 확도라 
고 해야 할것이다. 만유인력상수 G 의 값을 알면 지구중력가속도 와 
지구의 반경에 기초하여 지구의 질량을 계산할수 있다. 그것은 


G 




이기때문이다. 이로부터 구한 지구의 질량은 대략 다음파 같다. 
M 지구 =6 xl 0 24 A:g = 6 xl 0 21 호 


태양의 질량도 만유인력상수에 기초하여 계산할수 있다. 지구가 태 
양주위로 돌아가는 주기는 365일인데 이것은 365 x 24 x 3 600 ( s ) 이다. 
태 양으로부터 지구까지의 거 리는 1 억 5천만 kra = l . SxloUm 이다. 태 양 
의 질량은 


M 래， 


471 2 R 3 

一子〒 


에 의하여 계산하면 다음파 같이 얻어진다. 

M 래양 =2 xl 0 30 A:g = 2 xl 0 27 호 

천체들은 질량이 매우 크기때문에 그것들사이 에 작용하는 만유인력 
은 어떤 다른 힘파도 대비되지 않을 정도로 대단히 크다. 그리하여 천 
체들의 운동은 기본적으로 만유인력에 의하여 결정된다. 그러나 지구 
에 있는 보통물체사이에 작용하는 만유인력은 대단히 작아서 우리는 그 
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것을 느끼지 못한다. 실례로 질량이 각각 60 kg 인 두 사람이 서로 2 m 의 
거리에 있을 때 매 사람이 다른 사람으로부터 받는 힘은 0. lmg 의 질 
량을 가진 물체를 지구가 끌어당기는 힘파 같다. 이것은 그 사람의 몸 
무게의 6억분의 1밖에 안된다. 그러므로 그것은 전혀 느낄수 없는것 
이다. 


제13절 중력과 무게 


지구에 있는 어떤 물체든지 지구중심쪽으로 끌리우는 힘을 받는데 이 
것을 지구중력 또는 간단히 중력 이라고 부론다. 지구중력의 값은 만유 
인력에 대한 뉴론의 공식으로부터 구할수 있다. 지구의 반경은 어디서 
나 같은것이 아니므로 물체가 지구에 끌리우는 힘도 어디서나 같은것이 
아니다. 지구중심으로부터 물체가 놓여있는 곳까지의 거리를 R , 지구 
의 질 량을 M , 물체 의 질 량을 m 이 라고 하면 지 구를 반경 이 요와 같은 
고르로운 밀도를 가진 구로 볼 때 중력은 다음파 같이 된다. 


mg , 

GM 

여기서 g 는 중력가속도이다. 그런데 힘의 방향을 따지면 중력은 어 
디서나 지구중심쪽으로 향하므로 지구의 어느곳에서 보는가 하는데 따 
라 그 방향이 타르다. 잠간 우리가 명 백하다고 생각하는 우와 아래의 
개념을 깊이 따져보자. 그림 7—18에 지구의 북극파 남극에 서있는 두 
사람을 보여주었다. 

사람은 지 구가 끌어당기 는것 파 반대 방향을 
우라고 생각하므로 북극에 서있는 사람도 바 
로 서있고 남극에 서있는 사람도 바로 서있 
다. 

보통 중력파 무게는 그 값이 같다. 이로부 
터 중력파 무게가 같다고 할수 있겠는가? 두 
량의 값이 같다는것은 그것들이 같다고 말할 
근거로는 되지 않는다. 실지로 중력파 무게 
는 서로 타르다. 이것을 옳게 리해하기 위해 
서는 무게란 무엇이며 그것을 어떻게 재는가 
그립 7-18. 누가 바로 하는것을 정확히 알아야 한다. 물체의 무게 
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는 대체로 저울을 리용하여 측정한다. 저울가운데는 판대기를 내리누 
르는 힘에 의하여 물체의 무게를 재는것도 있고 물체를 매단 실을 아 
래로 끌어당기는 힘에 의하여 그 물체의 무게를 재는것도 있다. 이와 
같이 어떤 물체가 그것을 매달고있는 줄을 아래로 당기는 힘 또는 물 
체가 그것을 받들고있는 다른 물체를 아래로 내리누르는 힘을 그 물체 
의 무게 라고 부론다. 

물체의 무게가 중력파 같은 값을 가지게 되는것은 바로 중력이 물체 
를 아래로 잡아당기며 그 결파에 물체가 무게를 가지게 되기때문이다. 

그러면 중력파 무게는 어떤 점에서 차이나는가? 중력은 물체가 받는 
힘이고 무게는 중력을 받고있는 물체가 다른 물체에 주는 힘이다. 그 
러므로 이 두 힘은 작용대상이 서로 타르다. 나아가서 중력파 무게의 
값이 언제나 같은가 하면 결코 그렇지 않다. 물체가 멎어있거나 등속직 
선운동을 할 때에만 중력파 무게의 값이 같다. 만일 물체가 가속운동을 
한다면 그때 에는 무게와 중력의 값이 같지 않다. 물체가 가속도를 가지 
는 경우에도 중력은 물체가 멎어있을 때와 같지만 무게는 타르다. 실례 
로 물체가 드림선아래방향으로 «의 가속도로 운동한다면 물체의 무게 
는 와 같게 된다. 만일 a = g 이면 물체의 무게는 없어진다. 

실지 로 인공지 구위성안에 있는 물체들은 무게 를 가지지 않는다. 

지구는 북극파 남극을 련결하는 직선을 회전축으로 하여 회전하고 
있으므로 원심 력 이 작용한다. 원심 력 은 wto 2 i ? 와 같은데 회 전각속도 
는 어디서나 같다. 그리고 여기서 요는 지구의 반경인것이 아니라 주 
어진 위도에서 지구회전축까지의 거리이다. 그것의 값은 적도에서 제 
일 크다. 그러므로 적도에서 원심력이 제일 크며 그만큼 지구중력은 
작다. 이러한 원인들에 의하여 적도에서는 극지방에서보다 지구중력 
이 작다. 


제14절 인공지구위성 


태양주위로는 8개 행성이 돌고있고 지구주위로는 달이 돌고있다. 달 
파 같이 행성 주위 로 돌아가는 천체를 위성 이라고 부론다. 다른 행성들 
에도 위성이 있다. 사람이 만들어서 지구주위로 돌아가게 만든 인공천 
체 를 인공지 구위 성이 라고 부론다. 첫 인 공지 구위 성 은 1957년 에 이 전 
쏘련에서 좌올렸는데 그것은 질량이 50 kg 인 자그마한것이 였다. 그때로 
부터 수많은 인공지 구위 성 이 발사되 였으며 지 금은 사람이 몇달씩 인공 
지구위성 안에서 살면서 과학연구사업을 하고있다. 

우리 나라에서는 1998년 8월 31일에 첫 인공지구위성 《광명성1》호 
를 좌올리였으며 2009년 4월 5일 에 는 두번째 로 인공지 구위 성《광명 성 
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2》호를 좌올리 였다. 이 위성들은 전적으로 우리의 기술자들이 우리의 
기 술파 자재 를 가지 고 만든것 이 며 위 성 발사도 우리 의 기 술을 리용하 
여 진 행 하였다. 그리하여 우리 나라는 위 성 제 작국, 위 성 발사국, 위 성 
보유국으로 되였다. 

인공지구위성을 좌올리자면 위성이 지구주위를 돌아가는 속도가 제 
1우주속도보다 커야 한다. 제1우주속도는 위성이 지구주위로 원궤도를 
그리면서 돌아가는데 필요한 속도이다. 지구대기는 1 000 km 정도까지 
존재한다. 그러므로 위성 은 그보다 더 먼거 리 에서 운동해 야 한다. 인 
공지구위 성 은 다계 단로케 트에 의하여 자기 궤 도에 들어 가게 되 는데 공 
기층을 될수록 빨리 통파해야 한다. 그러므로 처음에 우로 올라갈 때 
에는 거의 수직으로 올라가다가 충분히 높은 곳에 이르면 비행방향을 
지구겉면에 평행인 방향으로 바꾼다. 이제 지구중심으로부터 R 만한 거 
리에서 인공지구위성이 원을 그리면서 돌아가는데 필요한 속도 v 를 구 
하자. 그것은 이때 지 구가 끌어당기 는 인력 과 원심 력 이 같아야 한다는 
요구로부터 다음파 같은 방정 식 에 의하여 구할수 있다. 

mM mv 2 

G= n 

이로부터 제1우주속도의 값은 다음파 같이 된다. 



만일 R 로서 지 구의 반경 을 넣 으면 v ^7. 9 kra / s 로 된다. 

정지위성에 대하여 보기로 하자. 정지위성이라는것은 지구의 어떤 
곳에서 볼 때 늘 그우에 떠있는 위성이다. 그러자면 위성이 지구주위 
를 한번 돌아가는데 걸리는 시간이 지구자전주기와 같게 하여야 한다. 
24시간=86 400 s 이므로 위성의 주기가 T=86 400 s 로 되게 해야 한다. 
지구중심으로부터 정지위성까지의 거리를 R 라고 하면 



이라야 하며 따라서 3 

2UR 2 =T4GM 
이라야 한다. GMzgT ? 2 ᅬ므로 

2 nR 2 _ T 

可흉 
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이며 이로부터 묘는 다음파 같이 되여야 한다. 

에유히 3 =42 300 km 

여기서 지구의 반경 R 지 =6 400 kra 를 덜면 정지위성은 땅겉면으로부터 
35 900 kra 의 높이 에 있어 야 한다는 결론이 나온다. 일반적으로 지구중 
심으로부터 R 만한 거리에서 운동하는 위성의 주기는 다음파 같다. 

tJ 쓰 臣 

穴지 ]u 

만일 요를 R ᅬ와 같다고 볼수 있다면 T =5 077 s =84 min 37 s 이다. 실 
지는 R > R ᅬ이므로 위성의 주기는 이것보다 좀 길지만 대략 2시간정도이다. 

인공지 구위성안에서 는 무게를 느끼지 못한다. 그러 므로 어 떤 곳으로 
부터 다른 곳으로 옮겨가자면 반드시 벽을 손으로 밀어야 한다. 그래 
서 벽 에 바줄의 한쪽 끝을 고정 시키 고 다른쪽 끝을 몸에 감고서 만 자 
리를 변경시킬수 있다. 물이나 음식물도 그릇에 담을수 없으므로 치약 
처럼 짜내여 먹어야 한다. 

인공지 구위성 에서 몇달씩 살던 우주비 행사는 지구에 돌아오면 한동 
안은 걸어다니기가 대단히 힘들어서 어린애처럼 다시 검는것을 배워 
야 한다. 

만일 위성의 속도가 매우 크면 위성은 지구를 떠나서 태양주위로 돌 
아가는 인공행성이 된다. 그리고 속도가 16 kra / s 이상 되면 태양계를 떠 
나서 우주공간으로 달아나게 된다. 현재 지 구를 떠나서 다른 행 성 까지 
날아가는 우주비행선은 실지로 제작되며 발사되고있다. 


제15절 접촉힘과 마찰력 


자연계에 존재하는 힘에는 만유인력처럼 서로 떨어져있는 물체들사 
이에 작용하는 먼거리힘도 있고 두 물체가 닿아있을 때에만 작용하는 
접촉힘도 있다. 마찰력도 접촉힘 에 속한다. 책상우에 놓여 있는 책 에 작 
용하는 중력 이나 맞선힘은 미끄럼 백토르로 본다. 맞선힘파 같이 두 물 
체가 서로 닿아있을 때 닿아있는 곳에서 두 물체사이에 작용하는 힘을 
접촉힘 이라고 부론다. 책상우에 책이 놓여 있는 경우에 책은 중력파 같 
은 힘으로 책상을 내리누르는데 그것은 책의 무게로 나타난다. 이 힘 
에 대한 반작용이 책에 작용하는 맞선힘이며 책의 립장에서 보면 그것 
은 책이 받는 접촉힘이다. 
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벽에 벽돌장을 맞대고 수평으로 벽돌을 벽쪽으로 들이미는 경우를 
생각하자. 이 경우에 벽은 벽돌을 들이미는 힘파 같은 크기의 힘으로 
그 힘파 반대방향으로 벽돌을 미는데 이것도 역시 접촉힘이다. 이 경 
우에 벽돌에 작용하는 힘은 네가지라고 볼수 있다. 그것은 중력, 중 
력에 대한 맞선힘, 벽돌을 벽쪽으로 들이미는 힘파 그 힘에 대한 벽의 
맞선힘이다. (그림 7-19) 


방 


이번에는 질량이 각각 m A , m B 인 두 물 
체가 그림 7-204 같이 서로 닿아있으면서 
수평면우에 놓여있는 경우를 생각하자. 받 
침 면 파의 마찰은 무시할수 있 다고 가정 하정 
다. 만일 왼쪽 물체 A 에 수평 방향의 힘 F 
를 주면 그림에서 보0처럼 A 와 B 가 닿 
아있는 곳에서는 묘에 戶와 같은 힘이 작 j 
하고 a 에는 뉴론의 제3법칙 에 의하여 -r 
와 같은 힘이 작용한다. 이때 A 와 B 는 같 
은 가속도 a 를 가지 게 되 는데 A 와 B 의 운 
동방정식은 각각 다음파 같이 쓸수 있다. 


그립 7-19. 벽돌에 
작용하는 힘 


m A a = F - F ', m B a = F ' 


이것들의 합을 취하면 

公 = - 


-F 


m A +m B 

를 얻 는다. 이 것 은 리 치 에 맞는 결파이 다. 
사실 A 와 B 는 함께 운동하는것만큼 ᄅ것 
은 질 량이 »느 + »느인 한개 물체 가 F 와 


i 효 b 


그림 7-20. 두 물체가 있들 
때의 힘관계 


같은 힘을 받는것파 같다고 볼수 있으므로 그것의 가속도는 응당 우와 
같이 되여야 한다. 이것을 고려하면 

F'= mB 
m A +m B 


라는 결파를 엄는다. 만일 이면 〒는 균와 거의 같게 된다. 벽 

돌을 벽에 대고 벽쪽으로 미는 경우에 는 벽돌의 질량이고 는 벽 
의 질량인데 는 와 대비할수 없이 큰것이므로 이때에는 = 균 
로 되고 다만 작용점 이 타르다. 반대로 이면 묘는 戶보다 훨 

씬 작은 힘을 받게 된다. 

지 금까지 살펴 본 접 촉힘 들은 그 방향이 접 촉면 에 수직 인것이 였다. 
마찰력도 접촉힘 인데 마찰력은 접촉면에 대한 접선방향으로 작용한다. 
마찰력 에는 멎어 있을 때 작용하는 정지마찰력파 물체가 운동할 때 나 
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타나는 마찰력이 있다. 물체가 미끄러지면서 운동할 때 나타나는 마 
찰력은 미끄럼마찰력 이라고 부트며 물체가 굴러갈 때 나타나는 마찰력 
을 굴음마찰력이라고 부론다. 이것들은 성질이 서로 다르기때문에 갈 
라서 살펴보겠다. 

먼저 정지마찰력에 대하여 살펴보자. 어떤 물체가 멎어있을 때 그것 
을 움직이게 하기 위해서는 일정한 힘을 주어야 한다는것은 누구나 다 
알고있다. 그리고 질량이 큰 물체일수 t 그것을 움직이게 하는것이 어 
렵다. 멎어 있는 물체에 수평방향으로 f 만한 힘을 주는 경우에 만일 
그 물체가 움직 이지 않는다면 그것은 F 와 반대 방향으로 그것과 같은 
크기의 마찰력이 작용한다는것을 의미한다. 묘의 값이 어떤 최대값。 
보다 작으면 물체 는 움직 이 지 않는다. 물체 가 움직이 도록 하는데 필 요 
한 가장 작은 힘을 티라고 하면 그것은 정지마찰력 이 가지는 최대값이 
며 그것 을 최 대 정 지 마찰력 이라고 부론다. 물체 를 미 는 힘 이 &보다 작 
으면 물체는 움직이지 않는데 이때 마찰력의 크기는 물체에 작용하는 접 
선방향의 힘의 크기와 같고 마찰력의 방향은 힘의 방향파 반대 이다. 이때 
의 마찰력을 정지마찰력 이 라고 부론다. 정지마찰력의 크기는 물체 에 작용 
하는 힘의 크기와 갈으므로 그 값은 힘파 관계없이 얼마라고 말할수 없다. 
그러나 최대정지마찰력은 그 값을 지적할수 있다. 실험에 의하면 최대정 
지마찰력은 물체가 놓여 있는 면을 수직으로 누르는 힘 尺에 비례한다. 

15 게 

U ' 를 정지 마찰곁수라고 부론다. 실험 에 의하면 “ᄉ 의 값은 맞닿아 
있는 두 물체의 재질에 관계되며 또한 두 면의 거치름정도에도 크게 관 
계된다. 마찰력이 압력에 비례하는것이 
아니라 힘의 수직성분에 관계된다는것 
을 특별히 강조한다. 

정지 마찰곁수의 값은 실험 에 의하여 
쉽게 절수 있다. 그림 7-21 파 같이 어 
떤 경사면우에 질량이 m 인 물체가 있다 
면 드림선방향의 중력 P = mg 는 경사 그립 7-21. 의 측정방법 
면에 수직인 성분 P„=Pcosa 와 경사면 

에 평 행이며 아래 방향으로 향하는 성 분 F=mgsina 로 분해할수 있다. 
그러면 마찰력은 사 mgcosa 와 같으며 마찰력이 최대정지마찰력파 같 
게 될 때 물체는 경사면을 따라 내려가기 시작한다. 그때의 경사각을 
a 라고 하면 는 다음파 같이 된다. 

, 훠 we sin a 

(X = 一 = --= tana 

P n wgcosa 

따라서 a 의 값을 구하면 u r 를 계산할수 있다. 
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멎어있던 물체를 움직이게 하는것은 힘들지만 일단 물체가 움직이기 
시작하면 그것을 끌고가는것은 한결 쉽다는것을 누구나 경험을 통하여 
알고있다. 물체가 미끄러질 때에도 마찰력은 작용하며 그것의 값은 물 
체가 접촉면을 수직으로 내리누르는 힘 尺에 비례한다. 그러므로 미 
끄럼마찰력을 F ； ᅵ라고 하면 




파 같이 된다. 여기서 고를 미끄럼마찰곁수라고 부르는데 그것은 본이 
없는 량으로서 그 값은 0파 1사이에 있다. 속도가 작을 때에는 고가 일 
정하다고 볼수 있는데 그 값은 최대정지마찰곁수 I 上 , 보다 약간 작다. 
미끄러지는 속도가 크면 사의 값은 작아전다. 

굴음마찰력은 굴러가는 원의 반경에 거끌비례하고 수직방향의 힘에 
비 례 한다. P 


굴음마찰곁수 사ᄅ은 길이의 본을 가전다. 

철길로 기차가 달릴 때 화차의 바퀴들은 굴러가므로 굴음마찰력을 받 
지만 기관차의 바퀴들은 미끄럼운동을 하므로 미끄럼마찰력을 받는다. 
기관차가 받는 미끄럼마찰력이 기관차의 견인력으로 나타난다. 

기 관차바퀴 와 레 루사이 의 미 끄럼 마찰곁 수가 1/6이 고 화차의 굴음마찰 
곁수는 1/300이라고 하자. 기관차의 무게가 P 라면 기관차의 견인력은 

F = -P 
6 

와 같다. 화차들의 전체 무게를 I 노라고 하면 굴음마찰력은 

F 굴 =눈화 


이다. F 2 F 、 이면 기관차는 화차를 끌고 달릴수 있다. 그러자면 기관 
차의 무게는 i 

P ^ P 화 

이면 된다. 즉 기관차는 자기 무게의 50배나 되는 화차를 끌수 있다. 


문제와 풀이 

1. 달리는 자전거의 앞바퀴에 제동을 걸면 어떻게 되겠는가? 어느 
바퀴에 제동을 걸어야 하겠는가? 

답. 앞바퀴 에 제 동을 걸면 앞바퀴 는 몇 으려 고 하는데 뒤바퀴 는 계속 
앞으로 나가므로 자전거가 뒤집 힐수 있다. 뒤바퀴 에 제동을 걸면 앞바 
퀴 는 계속 나가려 고 하지만 뒤바퀴 가 움직 이지 않으므로 결국 자전거 
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는 멎게 된다. 따라서 뒤바퀴에 제동을 걸어야 한다. 

2. 수평길에서 질량이 M =30 kg 인 밀차를 50 N 의 힘으로 수평으로 끈 
다. 밀차우에는 질량이 15 kg 인 나무상자가 놓여있다. 밀차가 굴러갈 
때 굴음마찰력은 F ᄒ =8 N 이다. 나무상자가 밀차우에서 미끌지 않는다면 
나무상자가 받는 정지마찰력은 얼마인가? 

플이. 50 N 가운데서 굴음마찰력 8 N 을 던 나머지는 45 kg 의 질량에 작 
용한다. 즉 45 kg 의 질량에 42 N 의 힘 이 작용하는데 그것은 정지마찰력 
을 극복하는데 돌려진다. 나무상자의 질량은 15 kg 으로서 전체 질량의 
1/3이므로 나무상자가 받는 정지마찰력은 14 N 이다. 

법' 14 N 

3. 질량이 500 g 인 물체를 측력계에 걸어 드림선을 따라 우로 끌어올 
린다. 축력계 가 6 N 을 가리킨다면 물체 의 가속도는 얼마인가? 

플이. 물체를 우로 끌어올리 는 가속도가 «이면 물체의 무게는 
m ( g + a ) 와 같다. 이로부터 « = &-9.8 = 2.2(%)이다. 

답. 2. 2 m / s J 

4. 질 량이 8 kg 인 물체 에 수평 면파 30° 의 각을 이 루는 방향으로 크 
기가 20 N 인 힘이 작용한다. 미끄럼마찰겹 수가 0.2 이면 힘 이 작용하기 
시작한 때로부터 10초 지나서 물체의 속도는 얼마인가? 물체의 처음 
속도는 0이다. 

플이. 20 N 의 힘은 경사면의 웃쪽방향으로 작용한다. 중력 mg 가운데서 

경사면에 평행인 방향으로 아래쪽으로 향하는 힘은 wgsin 30 °=|wg 

이고 경사면을 수직으로 내리누르는 힘은 wgcos 30° 이다. 

1 2 

마찰력은 여기 에 0.2 를 곱한것파 같다. 그런데 5»쌍 =況. 2 N 은 20 N 보 

다 훨씬 크다. 그러 므로 물체 는 경 사면 아래방향으로 운동한다. 이 때 미 
끄럼 마찰력 은 13. 56 N 이 며 그것 은 운동방향파 반대 방향으로 작용한다. 
따라서 운동방향으로 작용하는 힘은 

F =39. 2-20-13. 56=5. 64( N ) 

이다. 이 것을 8 kg 으로 나누면 물체의 가속도가 얻어 진다. t =10 s 이면 
속도는 다음파 같다. 

5 64 

v = ^ = — xl 0 = 7.05% 

답. 7.05% 

5. 뜨락또르가 련결차를 힘 묘로 끌면 뉴톤의 제3법칙에 의하여 련결 
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차도 뜨락또르를 같은 크기의 힘으로 반대방향으로 당긴다. 그런데도 
뜨락또르는 앞으로 운동한다. 이것을 어떻게 설명하겠는가? 

답. 뜨락또르는 바퀴로 땅을 뒤로 밀면서 련결차를 앞으로 끈다. 이 
때 뉴톤의 제 3 법칙에 의하여 땅은 뜨락또르를 앞으로 내미는 힘을 뜨 
락또르에 준다. 그 결파에 뜨락또르는 앞으로 나가게 된다. 만일 매끄 
러운 얼음판우에 뜨락또르가 있다면 그것은 련결차를 끌고나가지 못 
한다. 

6. 한 밀차우에 서있는 학생이 바줄로 다른 밀차를 100N 의 힘으로 
당긴다. 학생이 서있는 밀차의 총질량은 100kg, 다른 밀차의 질량은 
80kg 이다. 밀차들이 운동하기 시작하여 2s 만에 그것들의 속도는 얼마 
로 되겠는가? 마찰은 없고 두 밀차는 한 수평면우에 있다. 

플이. mi = 100kg, m 2 =80kg 이라고 하면 가속도는 rr^a^lOON, 
m 2 a 2 = 100N 으로부터 구하면 여 = 1 " 消 , a 2 = 1 . 25 "평 이 다. t=2s 일 때 
속도는 각각 가 =2111 八 , v 2 =2. 5 m/s 이 다. 

답. 2m/s, 2.5m/s 

7. 약저울의 한쪽 접시에 물이 든 그릇을 놓고 다른쪽 접시에 질 
량이 54g 인 알루미니움추를 달아맨 실험대를 세웠다. 이때 저울은 평 
형상태에 있다. 줄의 길이를 늘여 추를 물에 완전히 잠그었을 때에도 
평형이 이루어지게 하려면 오른쪽 접시에 몇 g 짜리 분동을 올려놓아야 
하는가? (그림 7-22) 물파 알루미니움의 밀도는 각각 1 OOOkg/m 3 , 2 
700kg/m 3 이 다. 

플이. 질량이 54g 인 알루미니움추 
의 체적은 20cnf 이다. 그것이 물에 완 
전히 잠기면 그만한 체적의 물이 우 
로 올라간다. 이때 왼쪽 접시의 무게 
는 20g 에 지구중력가속도를 곱한것만 
큼 커지고 오른쪽 접시의 무게는 같은 
값만큼 줄어든다. 따라서 다시 평형이 
이루어지게 하려면 40g 짜리 분동을 오 
른쪽 접시에 올려놓아야 한다. 그림 7 _22. 약저물과 추 

답. 40g 

8. 그림 7 — 23 에서 두 추의 질량이 각각 250g 인데 한쪽 추우에 5g 짜 
리 보조짐 을 더 올려놓으면 몇초후에 그 추가 땅에 닿겠는가? 도르래 와 
줄의 질량 및 마찰은 무시하며 줄은 늘어나지 않는다고 보아라. 

플이 . mj =250g, m 2 =255g 이 라고 하고 의 가속도를 a 라고 하 
자. m 2 은 아래 로 운동하고 m l 는 같은 가속도로 우로 운동한다. 그것 
들의 운동방정식은 다음파 같다. 

m 2 a = m 2 g - T , 

m x a = T - m x g 
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이로부터 a 는 다음파 같다. 

a = . g = 0.097y s 2 

m 2 +m l 


이 런 가속도로 S =0. 5 m 를 내 려 가는데 걸 
리는 시간 t 는 다음파 같다. 


사 f = 3 . 2i ( 心 




Mi 


답. 3.21 s 

9. 그림 7-24 에서 추 mj 7 } 내 려 가는 경 우 
에 그것의 가속도는 얼마인가? 그리고 이 추가 
내 려 가기 위한 조건은 무엇 인가? 도르래와 줄 
의 질 량 및 마찰은 무시하며 줄은 늘어 나지 않 
는다고 보아라. I '| I 

풀이. mi 가 아래로 내 려 가는 가속도가 a 라 ■ I I 
면 m 2 이 우로 올라가는 가속도는 그것의 절 
반이다. 파 에 걸려있는 줄의 장력이 T 이면 그립 7-23. 추의 락하 
m 2 에 걸려있는 두 줄의 장력의 합은 하이다. 

이 것을 고려하면 다음의 방정식을 얻는다. 

m l a = m l g-T, 


(모 ^rrr 

■- = 2T-m 2 g 


여기서 T 를 없애면 a 는 다음파 같다. 
2 x (2m, _m 2 、) 

a = —7 - ~S 

Am x + m 2 


mi 가 아래로 내 려 가자면 a >0 이 라야 한다. 
이 것 은 2 mi > m 2 일 때 이 다. 


답. 


2 x (2m l _m 2 ) 
4m t +m 2 ^ 


2 m ! > m 2 


10. 경 사각이 a 인 경 사면 에서 스키 를 타는 사 
탐이 L 만한 거리를 지나는 동안에 속도가 처음보 
다 3배 커졌다면 경사면파 스키사이의 마찰곁수 
는 얼마인가? 처음속도는 ' 이다. 

플이. 먼저 가속도를 구하면 그것은 다음과 같다. 
a = g(sina - jxcosa ) 
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그립 7-24. 도르래에 
걸린 물체의 문동 



t 시간후의 속도와 거리는 다음과 같다. 

v = v 0 + 公네 

v (》, = L 

이로부터 at = 2 v 0 , t = ―^이며 이것을 L 에 대한 공식에 넣으면 

公 

1 = ^인이며 따 •서 

a a = = g (sina - |i cosa ) 

이다. 이로부터 u 를 구할수 있다. 

4성 

답 (X = tana --- 

" gLcosa 

11 . 고정도르래에 걸려있는 실에 질량이 각각 
3개의 같은 물체가 그림 7-25 처 럼 걸려있 
1•음의 값들을 구하여라. 

-1) 계의 가속도 
l ) 실의 매 부분에서의 장력 
c ) 물체 A 우에 1 kg 의 짐 D 를 올려놓았을 때 계 
의 가속도와 짐 D 가 물체 A 를 내 리누르는 힘 
풀이. mi =2 kg , m 2 = lkg 이라고 하고 C 와 B 에 
걸리는 장력을 Tx , A 에 걸리는 장력을 T 2 이라고 
하면 다음파 같이 쓸수 있다. 

m x a x = T x - m x g , m x a = m x g ^ rT ^- T x , m x a = m x g - T 2 
세 방정식의 합을 취하면 a = f = 3.27%을 엄는다. 

T 2 = mi ( g - a )= 13.067 V , T x = w 1 (g + a )= 26 .■ 

짐 D 를 물체 A 우에 올려놓으면 첫 두 방정 식 은 변하지 않고 세번째 
방정식은 다음파 같이 된다. 

( m x + m 2 )a = ( m x + )g - T 2 

그러므로 이때 가속도는 다음과 같다. 

a = ^±^g = 4.2(rs) 

+ m 2 
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점 D 가 물체 A 를 누르는 힘 은 F D = m 2 (g _ a ) = 5 .6( N ) 으로 된 다. 
답. 기 ) 약 3. 27 m /4, l )Ti =26. 14 N , T 2 =3. 06 N 
c ) 4. 2 m / s , , F d = 5.6 N 

12. 질량이 250 kg 인 기구가 땅우에 있는 14 kg 의 물체를 매달고 우로 
오르고있다. 다음의 값들을 구하여라. 

- I ) 물체의 가속도가 0.7 m / s 2 이라면 물체를 매단 줄의 장력 
1-) 100 m 높이에서 줄이 끊어졌다면 물체가 땅에 닿을 때의 속도 
c ) 줄이 끊어진 경우 기구의 가속도 
풀이. mj =250 kg , m 2 = l 4 kg 이라고 하자. 

-1) 줄의 장력을 T 라고 하면 m 2 a = T _ m 2 g 로부터 
T = m 2 (a + g ) = 147 N . 


i-) 100m 높이 에서의 속도를 v 0 이라고 하면 

- at 2 = l 00 m 
2 

로부터 t=l6. 903, v o=ll. 832m/s 이 다. 

거기서부터 땅에 닿을 때까지 걸린 시간을 마 이라고 하면 

v ^- Vo + g ^, - V (/ + - g 才 =100 m 

로부터 ti =5. 883, '=45. 8m/s 이 다. 

c) 기 구가 받는 뜰힘 을 묘로 표시하면 irnazF—T 이 므로 F=322N 이 
다. 기 구의 가속도를 어 라고 하면 mi a ! = F 이 므로 어 =1. 288 1 % 2 을 얻 
는다. 

답. I ) 147N, l ) 약 45. 8%, c ) 약 1. 29TS 
13. 실에 련결한 구를 미끄러운 수평면우에서 등속원운동시킨다. 구 
에 어떤 힘들이 작용하는가? 각속도가 0) 이고 실을 매단 점의 높이가 
h 이면 구가 면을 누르는 힘은 얼마인가?(그림 7-26) 

플이. 구에는 중력 mg, 관성원심력 mw 2 r 와 장력 굿가 작용한 
다. 장력은 수직성분 기와 원의 중심 
쪽으로 향하는 성분 &로 나눌수 있는 
데 7 ；ᅵ의 크기는 mco 2 r 와 같고 방향 
은 관성 원심 력 의 방향파 반대 이 다. (그 
림 7-27) 

구가 면 을 누르는 힘 은 mg_r ᅩ 파 
같다. T h 

— = — , T ± = m(£> 2 h 
T n r 그림 7-26. 구가 면믈 누르는 힘 
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이므로 구가 면을 누르는 힘은 m ( g _ co 2 h ) 와 
같다. 

답. m ( g — co 2 h ) 

14. 반경 이 요인 고리가 드림면에 놓여 
있다. 이 고리에 마찰이 없이 움직이는 
작은 물체 가 끼 워있다. 고리 의 중심 을 
지나는 드림줄둘 




m 公 》 2 r 


그립 7-28. 고리의 
각속도 


레로 고리를 어 
떤 각속도로 돌 
리면 물체가 고 
리의 밑점으로부 그림 7 一 27 . 구에 작용하는 힘 
터 h 만큼 높은 곳에 놓이게 된다. 고리의 각속 
도를 구하여라. (그림 7-28) 

플이. 중력 파 관성원심 력 의 합력 이 고리 의 
중심으로부터 물체까지 그은 벡토르의 방향으 
로 향할 때 물체는 . 

멎어있게 된다. 1 , 、、 


림 7-29 에서 알수 있는것처럼 이때 다음 
파 같은 관계 가 존재한다. 

m(O 2 r _ r 
mg R — h 

이 로부터 to = 를 엄 는다. 


■ 0 

，. 국- hl 、、 f : ! 

、、丄 ■必. 




답. 


니 g/(R-h) 


그립 7-29. 물체가 받는 힘들 




15. 철길의 구부러 진 구간에서 렬차가 안전하게 달리 기 위하여 렬차 
가 철길면에 주는 힘이 철길면에 수직이 
되도록 바깥레루를 안쪽보다 약간 높인 f \ 

다. 곡률반경 이 요인 구간에서 기차가 속 \ \ 

도 v 로 달리게 하자면 바깥레루를 안쪽 
것보다 얼마만한 각도로 높여야 하는가? 

폴이. 그림 7—30에 중력파 관성원심 력 
을 보여주었다. 그것들의 합력의 방향이 
철길면 에 수직일 때 렬차가 안전하게 달 
릴수 있다. 그림으로부터 알수 있는것처 ^ 

럼 이때 다음파 같이 된다. 

mv 2 ^ 

-= wg-tana 그립 7-30. 렬차에 

R 작용하는 힘 
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답. tana = — 

gR 

16. 평면우의 점 B 로부터 20 m 높이에 있는 점 A 에서 한 물체를 수평 
방향으로 던지는 동시 에 다른 물체를 B 에서 수평으로 밀었다. A 점 에서 
던진 물체가 C 점 에 가닿는 순간에 B 점 에서 밀 어준 물체도 C 점 에 가서 
멎었다. B 점에서 밀어준 물체와 면사이의 마찰곁수는 0.2 이다. 공기저 
없다면 두 물체의 처음속도는 
얼마인가?(그림 7-31) 

이. C 까지 가는데 걸린 시간을 
하면 

BC = v B t-^\lgt 2 , 
v B -\lgt = 0 


i - -, - 

나 g 2^ig 

을 엄는다. 같은 시간동안에 A 점 에서 던진 물체가 C 까지 가므로 

BC= V -^- 
나 g 

로 된다. 두 식으로부터。 = v B /2 이라는 결론이 나온다. 그 시간동안 
에 A 점 에서 수평 으로 던진 물체가 내려간 거 리는 H =20 m 이 므로 

H = ]-gt 2 , v B = \l、]2gH « 3.96 % 

2 \ g \i-g 

이고 1.98% 이다. 

답. 1.98%, 3.96% 

17. 같은 높이에 있는 두 점 A , B 사이의 수평거리는 S 이고 높이는 
h 이다. 점 A 에서 물체를 점 B 의 방향으로 속도 v 로 던지는 순간에 
점 B 에서 다른 물체를 자유락하시킨다. 두 물체가 땅에 떨어지기 전 
에 부딪치자면 

-1) 점 A 에서 물체를 어떤 방향으로 던져 야 하는가? 

1-) 던지는 순간에 속도의 크기는 어떤 값을 가져야 하는가? 

플이. 기) 두 물체는 같은 시간동안에 같은 높이만큼 내려가야 하 
므로 A 에서 던진 물체 의 수직 방향의 속도는 령이 라야 한다. 즉 A 에서 
수평으로 묘의 방향으로 던져야 한다. 

1-) t 만한 시간동안에 물체가 내려가는 거리는 gt 2 /2 인데 그것이 
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h 보다 작아야 하므로 t < ᅪ조이 이다. 한편 vt = S 여야 하므로 v > 
S ^ g /{2 h ) 이 다. 

18. 적진지에 박격 포를 쓴다. 포탄이 ti=3s 후에 전방의 산고지 를 스 
쳐지났고 그로부터 t 2 =4 s 후에 목표를 명중하였다. 고지까지의 수평거 
리가 &=600111이라면 고지의 높이, 목표까지의 거리는 얼마인가? 포 
진지와 목표는 같은 높이 에 있다. 

플이. 포탄의 처 음속도를 v 0 , 경 사각을 a 라고 하면 t 순간에 수평 방 
향으로 날아간 거리 x , 수직방향으로 날아간 거리 기와 수직방향의 속 
도，는 각각 다음파 같다. 

x = v 0 t cosa , ,y = v^sina ~— gt 2 , 

' = v 0 sinoc - g 호 

포탄은 포물선을 그리는데 날아간 전체 시간은 7초이므로 최고높이 
에 이르는 순간은 ~=3.5 s 이며 그때 '=0 으로 된다. 따라서 

v 0 sin a =9.8 x 3. 5=34. 3( m ) 

이 다. t =3 s 일 때 지 =600 m 이 므로 Vo cos a = 200 m 이 다. 두 식 으로 
태 , 

v 0 = (200 2 +34.3 2 ) 2 =202.92(%) 

이다. t 1= 3 s 라는것을 고려하면 고지의 높이는 

= ^ v 0 sina 今 j 八 =58.8 ( m ) 

이고 목표까지의 거리는 다음파 같다. 

5 1 = v 0 cosa { t l + t 2 )=\ 400(m) 

답. 58.8 m , 1 400 m 

19. 경사각이 30° 인 경사면우의 한 점 에서 처음속도 10%로 경사 
면에 수직인 방향으로 돌을 던졌다. 돌은 던진 점으로부터 얼마만한 
거리에 가서 떨어지겠는가? 경사면 
은 충분히 길며 공기의 저항은 없다 
고 본다. 

플이. 그림 7—32에 이 문제를 
푸는데 알맞는 자리표계 를 보여주 
었 다. 

이때 
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그림 7-32. X, 少자 리표계 



x = v^sina =5t 9 

y = -v 0 tcosa + 놈， 2 =-5y/3-\-4.9t 2 


이다. 돌이 경사면에 떨어지면 yzptanoc 로 된다. 이로부터 t 를 구 
하기 위한 방정식 


tana 


-V 궁 + 0.98 너 




을 엄으며 


1 4 . . 20 

이， PqH 


(m) 


를 얻는다. 돌을 던진 점으로부터 돌이 떨어진 점까지의 거리는 다음 
파 같다. 



cos a 


40 

3x0.98 


= 13.6 (m) 


답. 13.6m 

20 . 높이 가 h=2m 인 점 에서 수평면파 30°의 각을 지 어 우로 돌을 
던졌더 니 그것은 L=30m 의 거리 에 가서 땅바닥에 떨어졌다. 돌의 처 
음속도는 얼마인가? 공기 의 저 항은 무시하여 라. 

플이. 수평 방향파 수직 방향의 자리표를 각각 자 기라고 하면 t 순간 
에 돌의 자 기 자리표는 각각 다음파 같다. 

V3 1 1 2 , 

나 jV, 厂- V_2 步 +h 


돌이 땅바닥에 떨어진 순간에 기=0이므로 

4.9^ 2 ——v 0 t = 2, 오 ᆻ。, = L = 30 


이다. 이로부터 



1.986 (戶) 


이며 v 0 = 17 .44 m / s 이다. 

답. 17.44% 

21. 수평 면에 대 하여 a =60°의 각으로 v 0 =20 m / s 로 물체를 던졌다. 
얼마 지 나야 그것 이 수평 면파 )3=45° 의 각을 이 루는 방향으로 운동하 
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겠는가? 1 

풀이. x = v 0 rcosa =10^, 3 ； = v^sina ~~ S (2 =10 v 3^-4.9 r 2 

v x =10 ( m / s ), = 17.32-9.8， 

公 =45° 인 순간에 ' = '이므로 이로부터 t=0. 747s 를 엄는다. 

답. 0. 747s 

22. 정지상태 에서 무게가 490N 인 짐 에 바줄을 매 여 드림선우로 10m 
올리는데 2s 걸렀다. 짐이 올라가는 운동은 등가속운동이다. 바줄에 
걸리는 장력은 얼마인가? 

플이. 가속도는 射 2 / 2 = //로부터 구하면 a =5" 格이다. 장력은 
T = m(g + a )= mg^l + -^j 

에 의 하여 구하면 740N 이 얻어 진다. 

답. 740N 

23 . 렬차의 천정 에 드리 운 추가 기차가 떠 나면서 30° 로 기 울어 졌는 
데 그 상태를 5s 동안 유지하였다. 그동안에 렬차가 간 거리는 얼마 
인가? 

플이. 기차의 가속도를 a 라고 하면 a = g , tan 30° =5.568 y s 2 이다. 

S = - at 2 = 70.7 ( m ) 

2 

답. 70.7m 

24 . 수평면파 30° 의 각을 이 루는 마찰이 없는 경사면에 물체를 놓 
고 그 경 사면을 0.2 m /g 의 가속도로 끌어올린다. 경 사면 에 대 한 물체 의 
가속도는 얼마인가? 

플이. 경사면이 멎어있다면 경사면에 대한 물체의 가속도는 
g - sin 30° =4.9 %이다. 경사면이 우로 0. 2 %의 가속도로 운동하면 경 
사면에 대한 물체의 가속도는 0.1 m /g 만큼 더 커져서 5 m /g 으로 된다. 

답. 5 m /s 

25 . 지구에 대하여 0 . 3 % 의 가속도로 드림선우로 올라가는 승강기 
에 탄 사람이 돌을 떨구었다. 0.3 s 후에 승강기에 대하여 돌이 떨어진 
높이는 얼마인가? 

플이. 돌을 떨군 순간으로부터 t 만한 시간이 되였을 때 승강기는 우 
로 |射 2 만큼 올라가고 돌은 아래로 만큼 떨어지므로 승강기에 

대하여 돌이 떨어진 높이는 이것들의 합파 같다. 

= 1(9.8 + 0.3) x 0.3 2 = 0.454 5( m ) 
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답 . 약 0. 45m 

26. 비행사가 드림면에서 반경이 100m 인 원자리길을 따라 공중회 
전한다. 비행기의 속도가 35m/s 이고 비행사의 질량이 80kg 이라면 원 
자리길의 맨 아래점파 맨 웃점에서 비행사가 걸상을 누르는 힘은 각 
각 얼마인가? 

플이 . 맨 아래 에서 는 중력 mg 와 관성 원심 력 mv 2 /R 의 합파 같은 
힘으로 걸상을 내리누르며 맨 웃점에서는 관성원심력파 중력의 차와 
같은 힘으로 걸상을 누른다. 

mg=784N, wv 2 /i?=980N 이므로 두 경우에 힘은 각각 1 764N, 

196N 이다. 

답 . 1 764N, 196N 

27. 자전거바퀴 와 도로사이 의 마찰곁 수가 0.3 이 라면 자전거 를 탄 사 
람이 반경이 50m 인 도로의 굽인돌이를 최대한 얼마의 속도로 달릴수 
있겠는가? 이 경우에 자전거를 드림선에 대하여 얼마만한 각도로 기울 
여 야 하는가? 

플이 . 자전거의 속도를 V, 사람파 자전거의 전체 질량을 m 이라고 
하면 관성원심 력 은 wv 2 / 穴파 같다. 이것 이 마찰력 F ᅪ보다 작아야 한 
다. 마찰력은 F 아 =Mmg 이 므로 V 2 〈 私 gR 이 라야 한디^ 

즉 v<12. 1% 라야 한다. 이때 tana 는 관성원심력파 중력의 비와 
같으며 tan a =0.3 이 다. 

답 . 12. lm/s, tan a =0.3 

期. 지구중심파 달중심사이의 거 리 묘는 지구반경 I •의 60 배 이고 달의 
질량은 지구질량의 1/81 배이다. 지구의 중심파 달의 중심을 련결하는 
직선우에서 꼭같은 힘으로 지구와 달에 끌리우는 평형자리는 지구중심 
으로부터 얼마만한 거리에 있는가? 

플이 . 구하려는 거리를 ^ 라고 하면 

G mM A -G fK = L 

x 2 (i?-x) 2 x x 사 Mi 9 


이 다. 이 로부터 JC =0.9R=54I •이 다. 

답 . 54r 

29. 자전주기가 10 시간인 구모양으로 생긴 행성이 있다. 이 행성의 


적도에서 물체의 무게가 령이라면 행성의 평균밀도는 얼마인가? 
플이 . 2 ti 7 ?/v = 3.6 x 10 4 ( s ；) 이다. 적도에서 무게가 령이면 


v^ = GM = ^ gr 
R R 2 3 



109 kg / m 3 


답 . 109kg/m 3 . 여기서 7t =3. 141 6. 
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30. 저 울판을 오목하게 만들고 판을 따라 쇠알을 굴리 면 저 울바늘 
이 쇠알을 굴리 지 않고 그대 로 올려 놓았을 때 보다 더 돌아가는가, 덜 
돌아가는가? 

플이. 쇠알을 굴리 면 중력 파 함께 관성 원심 력 도 작용하므로 쇠알의 
무게가 더 커진것으로 나타난다. 따라서 저울바늘이 쇠알이 움직 이지 
않을 때보다 더 돌아간다. 

31. 승강기 가 떠나는 순간의 가속도는 0.3 m /g 이 다. 우로 올라갈 때 
와 아래로 내려갈 때 그것을 타고있는 질량이 60kg 인 사람의 몸무게 
는 각각 얼마인가? 

플이. 우로 올라갈 때 에는 무게가 60x(9.8+ 0. 3)=606(N) 이고 아 
래로 내려갈 때의 무게는 60x (9.8-0.3)=570N 이다. 

답. 606N, 570N 

32 멎어 있던 기차가 등가속직선운동하여 20 초동안에 속도가 72km/h 로 
되 였다. 기차안에 있는 질량이 3kg 인 물체의 무게의 크기와 방향은 어 
떻게 되는가? 이때 철구를 떨어뜨리면 그것은 렬차에 대하여 어떻게 
운동하겠는가? 

플이. v = at = 20m/s, t=20s 이므로 가속도는 이다. 떨어지 

는 철구의 가속도의 크기 는 "9.8 2 +1 2 =9.85 ( m /s1 이 다. 따라서 무게는 
3x9.85=29.55N 이 며 그것 의 방향파 드림 선 의 방향사이 의 각을 a 라고 
하면 tan 幻 = 1/9. 8=0. 102 이 다. 

답. 무게 값은 29.55N 이 고 tan a =0. 102 이 다. 물체 는 중력 이 작용하 
는 방향으로 9. 85% 의 가속도로 떨어 진다. 

33. 행성의 질량이 지구질량의 3 배이고 행성의 반경은 지구반경의 
1/3 배이다. 이 행성에서 제 1 우주속도는 얼마인가? 

플 ol. 제 1 우주속도는 행성의 질량을 M, 반경을 R 라고 하면 
v = 4 gmTr 이 다. 


v a = ^ GM a ! R a , ᆻ행 =、/ GM 행八 ?? 행이 므로 v 행 =3 ᆻ지 =23- 71^/3 。 1 ᅪ . 


답. 23. 7kra/s 


129 



계 8장 적 학에 서 외 보존 법 저 


력학에서는 일정한 조건하에서 에네르기, 운동량 및 각운동량이 보 
존된다. 이러한 보존법칙들은 여러가지 력 학적 현상들을 분석하는데서 
위력한 방법을 주고있다. 특히 미시세계에서 이 보존법칙들이 노는 역 
할은 매우 크다. 이 장에서는 에네르기의 개념파 에네르기보존법칙 그 
리고 운동량보존법칙을 취급한다. 


제1절 일과 그 단위 


력 학에서 쓰는 일이 라는 말도 우리가 일상생 활에서 쓰는 일이 라는 말 
에서 생겨났지만 두 경우에 일의 구체적내용은 같지 않다. 력학에서는 
어떤 힘이 작용하였다고 하여 반드시 일을 했다고 보지 않는다. 그 힘 
의 작용을 받으면서 물체가 일정한 거리를 이동할 때에만 그 힘이 일 
을 했다고 말한다. 만일 어떤 사람이 무거운 짐을 지고 몇시간동안 서 
있었다면 그는 분명히 일을 했다고 보아야 하겠지만 력학에서는 이때 
그 사람이 아무런 일도 하지 않았다고 말한다. 반대로 바께쯔를 들고 
어떤 거리만큼 옮겨갔다면 일을 했다고 본다. 실례로 바께쯔를 들어서 
h 만큼 높은 곳에 올려놓는 경우를 생각하자. 이때 바께쯔에는 두가지 
힘 이 동시 에 작용한다. 하나는 중력이 며 그것 은 드림 선 아래 쪽으로 향 
한다. 이것은 바께쯔가 우로 올라가는것을 방해한다. 다른 하나의 힘 
은 바께쯔를 우로 들어올리는 사람의 힘 이다. 

그 힘이 바께쯔의 무게보다 클 때 바께쯔는 움직이기 시작한다. 일 
단 움직이기 시작하면 우로 들어올리는 힘파 중력의 값이 같아도 바께 
쯔는 계속 우로 올라간다. 바께쯔에 작용하는 힘 이 두가지 이므로 매개 
힘이 하는 일을 생각해야 한다. 일반적으로 물체에 F 만한 힘이 작용하 
는 상태에서 물체가 힘이 작용하는 방향으로 S 만한 거리를 지나갔다면 
그동안에 힘 F 가 수행한 일 A 는 

A=F • S 

와 같다고 본다. 바께 쯔를 우로 들어 올리 는 힘파 바께 쯔의 운동방향은 
갈으므로 이때 그 힘이 수행한일은 정의 값을 가전다. 반대로 중력은 
바께쯔의 운동방향파 반대방향으로 작용하므로 중력이 하는 일은 바께 
쯔의 이 동을 방해 하는 일 이 다. 그러한 일 은 부의 값을 가진다고 본다. 
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만일 물체에 작용하는 힘파 물체가 이동하는 방향사이에 a 만한 각이 
있다면 힘이 한 일은 

A=F • S • cos a 

와 같이 정의 한다. 바께쯔를 우로 들어올리는 경우에 우로 들어올리는 
힘에 대해서는 a =0 이므로 A=F • S 로 되지만 중력은 반대방향으로 
작용하므로 a =7 t 이며 중력이 하는 일은 _F • S 와 같다. F . cosa 는 
물체가 이동하는 방향에 대한 힘의 성분파 갈으므로 그것을 자로 표 
시하면 일은 


A= V S 

와 같이 쓸수 있다. 어떤 힘이 물체에 대하여 수행한 일은 그 힘을 받 
으면서 물체가 옮겨간 거리에 그 방향에 대한 힘의 성분을 곱한것파 
같다. 

일의 단위는 1 J (줄)이라고 표시하며 그것은 
1 J =1 N x lm=lN • m 

와 같다. 즉 1 N 의 힘이 작용하는 상태에서 물체가 lm 만큼 그 힘의 방 
향으로 이동했을 때 그 힘이 수행한 일이 1 J 이다. 

힘파 일사이의 관계에 대하여 정확히 인식할 필요가 있다. 힘 묘가 
작용하여 A 만한 일을 하였다고 하면 바로 그 힘때문에 물체가 움직였 
고 따라서 그 힘이 한 일의 〈〈덕분에》물체가 이동하였다고 생각할수 
있는데 그렇 게 생각해서는 안된다는것을 명심해 야 한다. 사실 바께쯔 
를 들어올릴 때 중력 도 일 을 한다. 그러 나 중력 은 물체 가 우로 올라가 
는것 을 방해한다. 이 런 경 우에 중력 이 하는 일은 부의 값으로 된다. 그 
런즉 일이 부의 값을 가질 때에 힘은 물체의 운동을 방해한다고 말할 
수 있다. 이번에는 우로 들어올렸던 바께쯔를 아래로 내려가는 경우를 
생각해보자. 이때에도 바께쯔에는 중력파 그것을 들고있는 사람의 힘 
이 동시 에 작용한다. 그러 나 바께쯔가 아래로 내려올 때 에는 그 방향 
파 중력 의 방향이 일치한다. 이때 중력은 정 의 일을 한다. 반대로 바 
께쯔를 들고있는 사람은 우로 힘을 주며 따라서 사람이 한 일은 부 
의 값으로 된다. 


제2절 일능률 

기계를 만드는 목적은 어떤 일을 하도록 하자는데 있는것만큼 어느 
기계가 더 많은 일을 할수 있는가 하는것을 가지고 서로 다른 일을 하 
는 기계들의 능력을 평가할수 있을것이다. 그런데 기계가 하는 일은 
시간에 비례한다. 그러므로 기계가 얼마나 많은 일을 할수 있는가 하 
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는것을 비교하자면 같은 시간동안에 할수 있는 일을 놓고 비교해야 할 
것이다. 바로 이런 목적으로부터 일능률이라는 개념을 생각하게 되였 
던것이다. 

일능률이란 단위시간동안에 한 일의 크기에 의하여 결정되는 량이 
다. 물리학에서는 시간의 단위로 Is 를 쓰므로 일능률은 1초동안에 한 
일의 값에 의하여 결정된다. 일능률파 일은 서로 다른 본을 가지는 량 
이며 따라서 일능률파 일을 서로 비교할수는 없다. 

만일 t 만한 시 간동안에 A 만한 일 을 했다면 일능률 자은 다음파 
같다. A 

N = — 
t 

엄밀하게 말하면 이것은 t 만한 시간동안에 한 일의 평균일능률이다. 
일 능률의 단위 는 1와트이 며 1 W 로 표시한다. 


\W = — = \Jls 

Is 

is 동안에 1 J 의 일을 하였을 때의 일능률이 1 W 이다. 

자동차나 뜨락또르와 같은 륜전기재는 발동기가 내는 견인력 (앞으로 
끌고나가는 힘 )에 의하여 땅파의 마찰력을 극복하면서 앞으로 달린다. 
이때 발동기가 한 일은 그것이 내는 견인력 묘에 지나간 거리 S 를 곱 
한것파 같다. 자동차나 뜨락또르의 속도를 v 라고 하면 s = vt 이며 따 
라서 발동기의 일능률은 

N=F • v 


와 같다. 자동차나 뜨락또르가 낼수 있는 일능률가운데서 가장 큰것을 
그것 의 일 능률이라고 부론다. 

자동차는 수평길을 달릴 때보다 올리막길을 올라갈 때 속도가 더디 
다. 이 것은 자동차의 일능률이 제 한되 여있기때문이 다. 사실 자동차가 
수평길을 달릴 때 에는 자동차바퀴 와 땅사이 의 굴음마찰력 을 극복하면 
되지만 올리막길을 올라갈 때에는 경사면아래쪽으로 향하는 중력성분 
까지 작용하므로 자동차발동기는 더 큰 힘을 내야 한다. 따라서 자동 
차의 속도는 작아지게 된다. (그림 8-1) 

사람이나 기계가 일할수 있는 능력이 일능률인것이 아니라 실지로 
수행한 일을 시간으로 나눈것 이 일능률이다. 기계의 일능률이라고 할 
ᅳ 때에는 그 기계가 낼수 있는 일능 
률의 최 대 값을 념두에 둔다. 일능 
률의 값에 대하여 말하자면 일능률 
의 단위에 대하여 잘 알아야 한다. 
일능률의 국제단위는 1 W 이다. 그 
러나 그것과 함께 마력이라는 단위 


그립 8-1. 몰리막길에서는 
자동차의 속도가 떠진다. 
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도 자주 쓰인다. 마력이라는 이름은 말이 낼수 있는 힘이라는 말인데 
실지 는 그것 이 힘 의 단위 가 아니 라 일능률의 단위 이 다. 1마력 ( lHp ) 은 
75 kg 의 질량을 가진 물체를 1초동안에 lm 만큼 우로 들어올리는 경우 
의 일 능률이다. 그러한 물체 의 무게 는 P = mg =75 x 9.8=735( N ) 이 며 
그것 을 lm 의 높이 에 로 들어올리 자면 735 Nxlm =735 J 만한 일을 해 야 
하므로 


lHp =735 W =0. 735 kW 

이다. 

일의 국제단위는 1 J 이지만 실천에서는 다른 단위도 자주 쓰인다. 특 
히 전기가 수행한 일을 절 때 쓰는 lkW • h (키로와트시 )라는 일의 단 
위는 lkW 의 일능률로 1시간 ( lh ) 동안에 수행한 일파 같다. 그러므로 
lkW - h =10 3 Wx 3 600 s =3.6 xl 0 6 J 또는 3 600 kJ 이다. 


제3절 에네르기의 개념 


물리학에서 가장 중요한 개념의 하나는 에네르기의 개념이다. 에네 
르기라는 개념은 뉴톤의 시대부터 널리 씌여온 개념이 아니다. 뉴톤은 
힘의 작용효파를 특징짓는데서 중요한 량은 힘에 그것이 작용한 시간 
을 곱한것이라고 생각하였다. 지금은 그것을 힘덩 이라고 부론다. 뉴론 
파 같은 시기에 산 도이췰란드학자 라이브니쯔는 힘에 물체가 이동한 
거리를 곱한 량이 중요하다고 보았다. 이것은 앞에서 본것처럼 힘이 
물체에 대하여 수행한 일이다. 그런즉 라이브니쯔는 일이 중요하다고 
보았던것 이 다. 에 네 르기 라는 개 념 은 1840년대 에 이 르러 서 야 비 로소 명 
백히 리용되기 시작하였다. 그것은 이 시기 에 영국물리 학자 제임즈 프 
레 스커 트 줄, 도이 췰 란드의 사이 며 물리 학자인 율리 우스 로버 트 마이예 
르, 헤르만 루드위히 폐르디난드 헬름홀쯔에 의하여 에네르기전환 및 
보존의 법칙이 정식화된것파 관련되여있다. 이때부터 비로소 에네르기 
라는 개념이 명백한 의미를 가지게 되고 그것이 매우 중요하다는것을 
인식하기 시작하였다. 그리하여 력학에서도 에네르기의 개념 이 명 백히 
쓰이기 시작하였다. 

에네르기라는것은 어떤 물체가 가지고있는 일을 할수 있는 능력을 
가리키는 말이다. 가령 물체가 10 J 의 일을 할수 있다면 그 물체는 바 
로 10 J 의 에네르기를 가지고있다고 말한다. 즉 에네르기는 일파 같은 
단위를 가전다. 

에네르기에는 여 러가지 형태가 있다. 높은 속도로 날아가는 총알이 
어떤 물체에 부딪치면 총알은 그것을 뚫고 일정한 깊이까지 들어갈수 
있다. 이때 총알은 저 항을 이겨 내 야 하므로 일정한 크기의 일을 한다. 
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총알이 일을 한다는것은 날아가는 총알이 에네르기를 가지고있다는것 
을 의미한다. 그 에네르기는 바로 총알이 높은 속도로 운동하기때문에 
가지게 되는 에네르기이므로 그것을 운동에네르기라고 부론다. 높은 
곳에서 떨어지는 물은 타빈을 돌릴수 있으므로 일을 할수 있다. 즉 높 
은 곳에 있는 물은 에네르기를 가지는데 그것을 중력마당에서 가지는 
자리 에 네 르기 라고 부론다. 용수철 에 매달려 있는 물체 는 용수철을 늘구 
거나 줄이면 자리에네르기를 가지게 되는데 그것을 핍성에네르기라고 
부론다. 핍성 에 네르기 도 자리 에 네르기의 실례 이 다. 

화학반응에서 열이 나오는 경우가 있는데 그 열을 리용하여 전기를 
얻을수 있다. 따라서 화학반응에서도 에네르기를 얻을수 있는데 그것 
을 화학적에네르기라고 부론다. 핵들이 변환되는 과정에는 화학반응파 
는 대비도 안되는 핑장히 많은 에네르기가 나올수 있다. 그것을 핵에 
네르기라고 부론다. 

열파 전기를 떠나서 오늘날의 공업이나 농업, 운수를 생각할수 없는 
것은 더 말할것도 없으며 현대문명도 생각할수 없다. 열파 전기가 이 
처럼 중요한것은 바로 그것들이 일을 할수 있는 능력 즉 에네르기를 가 
지고있기때문이 다. 에 네르기 는 력 학적 에 네르기, 열 에네르기, 전기 적 에 
네르기, 화학적 에네르기 와 핵에 네르기 (그것을 원자에네르기 라고 부르 
는 경우가 많다. ) 등 여러가지 형태로 존재한다. 그리고 한 형태의 에 
네르기가 다른 형태의 에네르기로 넘어갈수 있는데 이때 총체적인 에 
네르기의 값은 줄어들지도 않고 늘어나지도 않는다. 즉 에네르기의 총 
량은 변하지 않는다. 이것을 에네르기전환 및 보존의 법칙이라고 부론 
다. 어떤 형태의 에네르기든지 그것이 리로운 일을 하게 하자면 이러 
저러한 방법으로 그것을 력학적에네르기로 넘겨야 한다. 력학적에네르 
기는 운동에네르기와 자리에네르기의 합이다. 마찰이나 공기의 저항을 
무시할수 있는 경우에는 력학적에네르기가 보존된다. 그러나 마찰이나 
공기의 저항이 있으면 력학적에네르기의 일부가 열로 넘어가므로 력학 
적에네르기만 따져보면 그것이 보존되지 않는다. 자리에네르기는 중 
력때문에 생기는 자리에네르기와 물체의 모양이 변하기때문에 생기는 
자리에네르기가 다른 모양의 공식으로 표시된다. 


제4절 물체의 운동에네르기 


운동하는 물체는 다른 물체에 대하여 일을 할수 있다. 멎어 있는 물 
체 에 V 만한 속도를 주자면 그 물체 에 대하여 다른 물체가 일을 해 야 한 
다. 바로 그 일이 물체의 운동에네르기로 넘어가는것이다. 이러한 생 
각에 기초하여 질량이 이인 물체의 속도가 V 와 같을 때 그 물체가 가 
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지게 되는 운동에네르기에 대한 공식을 엄을수 있다. 공식을 엄는 파 
정을 쉽게 하기 위하여 물체가 일정한 가속도 ^를 가지고 t 만한 시간 
동안 가속되는 경우를 생각하자. 이때 물체에 작용하는 힘은 F=ma 
와 같다. 

한편 일정한 속도로 t 시간동안 운동하는 경우에 지 나간 거리는 

S = - at 2 
2 

파 같다. 이것을 속도로 표시하기 위하여 ' 

는것을 고려하면 다음파 같이 쓸수 있다. 

니스 

la 

이로부터 힘 F 가 수행한 일은 다음파 같이 표시된다. 

, n o V 2 mv 2 


= <있이고 따라서 ^ = 一라 


이것은 질량이 m 인 물체가 v 와 같은 속도를 가질 때 그것의 운동에 
네르기이다. 여기에는 어떤 힘이 얼마나 오래동안 작용하여 물체의 속 
도를 v 로 되게 하였는가 하는것은 전혀 들어있지 않고 다만 고찰하는 
순간에 물체 의 속도가 얼마인가 하는것만 들어있다. 즉 주어 진 순간에 
물체의 운동상태에 의하여 그것의 운동에네르기가 완전히 결정된다. 

물체의 운동에 네르기 는 바깥힘 이 그 물체 에 대하여 수행한 일이 물체 
에 에네르기로서 저축된것이다. 거꾸로 물체가 다른 물체에 대하여 일 
을 하는 경우에는 운동에네르기가 줄어든다. 실례로 v 만한 속도로 운 
동하던 망치가 못을 때리면 못은 나무의 저항을 극복하면서 나무에 박 
히게 된다. 이 때 나무의 저 항을 극복하면서 수행 한 일은 망치 가 가지 고 
있던 운동에네르기와 값이 같다. 이 경우에 망치가 그만한 크기의 일을 
할수 있는것은 바로 망치가 운동에네르기를 가지고있기때문이다. 

그러면 운동에네르기는 물체가 가지고있는 에네르기를 다 반영하고 
있는가? 운동에네르기의 의미를 따져보면 그것은 멎어있을 때보다 운 
동할 때 에 물체 가 더 가지 게 되 는 에 네 르기라는것 을 알수 있 다. 물체 
가 멎어있을 때에도 에네르기를 가지고있는가 하는 문제는 상대성리 
론에 의 하여 처 음으로 밝혀 졌다. 상대성리 론에 의하면 정지 질량이 m 0 
인 물체 의 속도가 v 일 때 그것 의 에 네 르기 묘는 다음파 같다. 

E 
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만일 v 《 c 이면 이로부터 


E = m 0 c 2 +^ m 0 v 2 

이라는 결론이 나온다. 이 공식에 의하면 물체는 멎어있을 때에도 
직 = 써， 2 만한 에 네르기를 가지 고있는데 그것을 물체의 정지에 네르기 
라고 부론다. 물체가 가지 고있는 정지에 네르기의 값은 상상하기 어 려 
울 정도로 크다. 실례로 총알의 속도가 v = lkra / s 인 경우에 그것의 정 
지 에 네 르기 와 운동에 네 르기 의 비 는 1. 8 x 10 11 으로서 1 800억 이 나 된다. 
그러므로 lkm / s 라는 비교적 큰 속도로 운동하는 물체라고 하여도 그것 
의 운동에 네르기는 정지에 네르기 에 비 하면 극히 작다. 이 것은 물체속 
에 핑 장히 많은 에 네 르기 가 들어 있다는것 을 의 미 한다. 정 지 에 네 르기 의 
일부를 리용하여 유익한 일을 하게 할수 있는데 그것은 핵반응에서 나 
오는 에 네 르기이 다. 만일 '의 속도로 운동하는 물체 의 속도를 v 로 되 
게 하는 경우에는 외부힘 이 물체에 대하여 한 일파 물체의 운동에네르 
기사이에 어떤 관계가 있겠는가? 이것을 밝히기 위하여 물체가 자유락 
하하는 경우를 보자. 자유락하할 때의 가속도는 g 로 표시하지만 여기 
서는 그것을 «로 표시하겠다. t =0 순간에 속도가 '이라면 t 순간의 속 
도는 v = v Q + 섰어고 그동안에 물체가 내려간 거리는 

S = V。, + — 幻냥고 

파 같다. v = v 0 = 상로부터 t 를 구하여 웃식에 넣으면 아래처럼 쓸수 
있다. , 

^ = —( v 2 - v 0 2 ) 

2 a 

이때 물체 에 작용하는 중력 은 F=ma 이 므로 중력 이 한 일은 



파 같다. 여기서 오른쪽에 있는것은 운동에네르기의 변화이다. 즉 바깥 
에서 물체에 대하여 수행한 일만큼 물체의 운동에네르기가 변한다. 

이번에는 물체를 '의 속도로 곧추 우로 던지는 경우를 보자. 이 
때 t 순간의 속도는 V =、 - 선 이 고 그 순간까지 물체 가 올라간 거 리 는 

S = v 0 t -^ at 2 

파 같다. 물체에 작용하는 중력은 F=_ma 이다. S 에 대한 공식에서 
t * 없애면 


136 





으로 된다. 즉 이 경우에도 물체에 대하여 중력이 수행한 일은 물체 
의 운동에네르기의 변화량과 같다. 그런데 이 경우에는 속도가 작아 
지므로 물체의 운동에네르기가 줄어든다. 그런데 우로 올라가는 물체 
는 다른 물체에 대하여 일을 하는것이 없다. 그런데 왜 운동에네르기 
가 줄어 들었는가? 

실지로 물체 에 힘 이 작용하지 않았는가? 그렇지 않다. 지구중력 이 물 
체가 운동하는 방향파 반대방향으로 작용하였다. 바로 이 힘을 이겨내 
면서 우로 올라가는 과정에 운동에네르기의 일부가 소비된것이다. 그 
런데 높은 곳에 올라가있는 물체를 저절로 떨어지게 하면 속도가 커지 
면서 운동에네르기가 커진다. 

이것은 낮은 곳에 있을 때보다 높은 곳에 있을 때 물체가 어떤 에 
네 르기 를 가지 고있다는것 을 보여 준다. 그것 을 물체 의 자리 에 네 르기 라 
고 부론다. 


제5절 중력의 자리에네르기 


O - 

" mg 


중력을 받으면서 아래로 h 만한 거리를 질량이 m 인 
물체가 내려오는 경우를 생각하자. (그림 8-2) 

공기의 저항을 무시하고 중력만 생각하면 물체가 
받는 힘은 어디서나 mg 와 같고 물체가 내려간 거리는 
힘파 같은 방향으로 h 만큼 되므로 중력이 한 일은 


A=mgh 



그립 8-2. 

자유락하할 때 
중력이 하는 일 


와 같다. 이 번에는 물체가 경사각이 a 인 경사면을 
따라 내려오는 경우를 보자. (그림 8-3) 이때 경사면 
파의 마찰을 무시하겠다. 그러면 운동방향에 대한 중 
력의 성분은 mgsina 이며 이동한 거리는 S 이므로 중 
력이 그 물체에 대하여 한 일은 

A=mgS • sin a =mgh 

이 다. 여 기 서 S • sin a = h 라는것 을 고려 하였 다. 그 
러므로 이 경우에도 중력이 한 일은 물체가 내려온 높 
이 h 에만 관계된다. 사실은 물체의 자리길이 복잡한 
곡선의 모양을 가지는 경우에도 중력이 한 일은 언제 
나 물체가 내려간 높이에만 관계된다. 이제 물체가 
h 만한 높이를 내려가는 경우에 물체가 가지는 운동에 
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네르기를 구해보자. 멎어있던 물체가 h 만큼 내려가는데 걸리는 시간을 
t 라고 하면 t 순간에 물체 의 속도는 v=gt 와 같고 h = gt 2 12 = v 2 /(2g) 
이며 따라서 속도는 v 나우와 같다. 이때 물체는 

K = ^ mv 2 = mgh 


와 같은 운동에네르기를 가지게 된다. 이 운동에네르기의 값은 물체가 
내려온 높이 h 를 통하여 표시되였다. 여기서 mgh 를 중력을 받고있는 
물체 의 자리에 네 르기라고 부르며 
중력의 자리에네르기라고도 부른 
다. 물체 의 자리 에 네 르기 는 그 물 
체 의 높이 에 비 례한다. 그런데 물 
체의 높이라는 말의 뜻이 무엇인 
가? 어 떤 점 의 높이 라는것 은 기 준 
으로 정한 다른 점파 비 교해 야만 
의미를 가전다. 그러므로 자리에 
네 르기 는 기 준으로 정한 높이 에 
비하여 얼마나 높은 곳에 있는가 
하는것으로 표시된다. 더 정확히 


sf 今 


2參公 


그림 8-3. 경사면을 따라 내려오는 
물체 


말하면 두 점이 있을 때 거기에서 자리에네르기가 얼마나 차이나는가 
하는것만 말할수 있다. 

자리에네르기가 어떻게 일로 넘어가는가 하는것을 보여주는 실례로 
서 땅으로부터 h 만한 높이에서 질량이 m 인 쇠덩어리가 떨어지면서 땅 


에 박혀있는 말뚝파 부딪치는 경우를 생각하자. 이때 말뚝파 부딪치는 
순간에 쇠덩어리의 속도는 v = ᅪ^'와 같다. 쇠덩어리가 때리는 힘 
F 에 의하여 말뚝이 AS 만큼 더 들어갔다고 하자. 그러면 쇠덩어리가 
한 일은 F • AS 와 같다. 이 일은 쇠 덩 어리의 운동에네르기와 같다. 그 
런데 그 운동에네르기의 값은 mgh 즉 쇠덩어리가 h 만한 높이에 있을 
때 가지 고있 던 자리에 네 르기 의 값파 같다. 따라서 바로 물체 가 가지 고 
있 던 자리 에 네 르기 에 의 하여 일 이 수행 된것 이 다. 그러 므로 F - AS= 
mgh 이며 이로부터 AS 를 알면 F 를 구할수 있다. 실례로 질량이 100kg 
인 물체가 5m 의 높이에서 떨어지면서 말뚝을 1cm 만큼 박아넣었다면 
m=100kg, g=9. 8 Vs , h=5m, AS=0.01m 이 며 묘는 다음파 같다. 


F= ， -^ = -^-xmg = 500mg 


이것은 질량이 500 • m=500 • 100(kg)=50(t) 인 물체를 말뚝우에 올 
려놓았을 때 말뚝이 받는 힘파 같다. 즉 100kg 짜리 물체를 가지고 그 
것보다 500 배나 무거운 물체가 주는 중력파 같은 효파를 얻을수 있는 


138 



것 이 다. 그것 은 바로 물체 의 자리 에 네 르기 를 리 용한 결파이 다. 물체를 
h 만큼 들어올리 자면 mgh 만한 일 을 해 야 하며 이 일 이 물체 에 자리 에 
네 르기 로 저 축된 다. 사실 물체 를 우로 들어올리 자면 중력 mg 와 같은 
크기의 힘을 중력파 반대방향으로 주어야 한다. 이때 그 힘이 수행한 
일은 mgh 와 같으며 그것 이 물체 의 자리에 네 르기 로 되 는것 이 다. 


제6절 룀성에네르기 


고무줄은 잡아당기면 늘어나지만 힘을 제거하면 처음모양으로 되돌 
아간다. 엿가락은 잡아서 늘구면 잘 늘어나지만 힘을 제거한 다음에는 
처음상태로 되돌아가지 않는다. 

힘을 주면 변형되였다가 힘을 제거하면 처음상태로 되돌아가는 변 
형을 핍성변형이라고 부트며 그렇지 않은 변형을 소성변형이라고 부 
른다. 물체가 핍성변형을 하는것은 물체에 주는 힘이 어떤 한계값보 
다 작을 때이다. 

여기서는 물체를 길이방향으로 잡아늘구거나 압축하여 줄어들게 하 
는 경우를 보겠다. 막대기모양의 물체를 잡아당기면서 물체에 주는 힘 
파 늘어난 길이사이의 관계를 알아보는것은 원리적으로는 간단하다. 
즉 축력계를 써서 물체에 주는 힘을 재고 눈금이 매겨져있는 자를 써 
서 늘어난 길이를 재면 된다. 

물체에 힘을 주지 않았을 때 그것의 길이를 £ 이라고 하고 F 만한 크 
기의 힘 을 주었을 때 늘어난 길이를 x 라고 하자. 이때 x 가 어떤 원인 
들에 관계되는가 하는것은 실험에 의하여 알아내야 한다. 

실례로 같은 고무줄 한개를 lcm 늘구는데 드는 힘파 그런것 두개를 
lcm 늘구는데 드는 힘 을 비 교해 보면 두개일 때 두배 의 힘 이 든다. 

이것은 힘이 물체의 가로자름면의 면적 S 에 비례한다는것을 보여준 
다. 그리고 S 가 일정한 경우에 길이가 lm 인 고무줄을 lcm 만큼 늘구는 
데 필요한 힘파 길이가 2m 인 고무줄을 2cm 만큼 늘구는데 필요한 힘을 
비교해보면 그 값이 같다. 이것은 힘이 늘어난 길이와 처음길이의 비 
즉 상대늘음에 비례한다는것을 보여준다. 그러므로 힘에 대한 공식을 
다음과 같이 쓸수 있다. 


F = E - S ~ (6.1) 

여기서 비례곁수 묘를 양그룰이라고 부르는데 그것의 값은 물질의 성 
질 에 관계 된다. 묘의 값이 작은 물체 일 수록 쉽 게 늘어난다. 양그률의 
단위 는 lN / m 2 이 다. 몇 가지 재 료의 양그률을 표 8—1에 주었 다. 
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표 8-1. _몇가지 재료의 양그률 


재료 

E ( N / m 2 ) 

재료 

E ( N / m 2 ) 

강철 

동 

선철 

알루미니 움 

2. Ox 10 11 
9.8 X 10 10 

(7. 35〜 15. 7) x 10 10 
(6. 3~7. 5) x IQ 10 

연 

유리 

박달나무 

1. 76 x 10 11 
(7. 0~8. 2) x lO 10 
(5 〜 8) xl 0 10 

0. 98 x 10 M 


실례로 강철의 양그률은 2.0 x 10 u N / irf 이다. 이제 자름면의 면적이 
lmi {= l ( r 6 m 2 인 강철선의 길이를 1%(|=0.01)만큼 늘구자면 얼마만한 

짐을 매달아야 하겠는가를 생각해보자. 그것은 다음파 같다. 

F = 20xl0 10 xl0~ 6 xl0~ 2 =2 000 (iV) 

이것은 200 kg 의 질량을 가진 물체의 무게와 같다. 그런데 실지로 
강철선의 길이를 1%만큼 늘굴수 있는가? 물체를 너무 큰 힘으로 잡 
아당기면 물체는 끊어져 버린다. 재료가 파괴 되게 하는 당김 힘 을 세기 
한계라고 부르는데 그것은 N / ■{의 단위로 젠다. 즉 단위면적에 작용 
하는 힘 으로 특징 짓 는다. 탄소가 0. 96% 들어 있 는 강철 의 세 기 한계 는 
95 N / nraf 이다. 이것은 자름면의 면적이 lmrf 인 강철선에 95 N 의 힘을 주 
면 강철선이 끊어지고만다는것을 의미한다. 만일 이때에도 (6.1) 식이 
적용된다고 가정하면 상대늘음은 0.5 xl 0_ 3 으로 될것이다. 이것은 상 
대늘음이 0.5 xl 0_ 3 정도에 이르면 핍성변형으로 볼수 없게 된다는것 
을 보여준다. 

물체가 어떤 힘을 받아서 늘어났을 때 어디서 보아도 장력은 다 같 
다. 즉 늘어난 물 fl 의 어 떤 자름면을 생각하면 오른쪽에 있는 부분은 
왼쪽에 있는것을 균와 같은 힘으로 당기고있고 왼쪽에 있는 부분은 오 
른쪽에 있는것을 一戶의 힘으로 당기고있다. 고체가 핍성을 가지고있 
는것은 매우 큰 의의를 가진다. 기계를 만들 때에는 될수록 핍성이 큰 
물질을 써야 한다. 됨성이 크면 비교적 큰 힘을 주어도 물체의 변형이 
핍성변형 으로 남아있는다. 그러 므로 기계의 모양이 달라지지 않는다. 
자동차나 기차의 바퀴축은 자동차의 본체나 차량파 직접 이어져 있지 않 
고 핍성이 큰 용수철을 거쳐서 이어져있다. 자동차가 들추는 경우에도 
용수철이 있기때문에 우로 올라갔다가 내려오는 자동차의 무게가 그대 
로 바퀴 에 실리는것이 아니라 용수철에서 완화된다. 

철길레루는 핍성이 매우 큰 강철로 만든다. 기차가 지나갈 때 레루 
에는 큰 힘이 작용한다. 그러나 레루는 핍성이 큰 물질로 만들었기때 
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문에 기차가 지나간 다음에는 처음상태로 돌아간다. 자동차나 뜨락또 
르의 바퀴를 핍성이 좋은 고무로 만든것은 울통불퉁한 길을 지나가도 
진동이 바퀴에서 완화되게 하기 위해서이다. 

용수철을 늘구거나 줄이자면 힘을 주어야 한다. 그 힘은 용수철이 
늘어날 때에는 늘어나는 방향으로 향하며 용수철의 길이를 줄일 때에 
는 줄어드는 방향으로 향한다. 용수철의 길이가 X 만큼 달라졌다고 하 
자. 용수철이 늘어날 때에는 X >0 이고 줄어들 때에는 X <0 이다. 용 
수철 에 주는 힘 묘는 이 경 우에 x 에 비 례 한다. 정 확히 말하면 용수철 
의 길이의 변화가 비교적 작을 때 그렇게 된다. 묘의 부호는 x 의 부호 
와 일 치한다. 따라서 다음파 같이 된다. 

F=kx 

용수철의 길이가 달라지면 용수철에서는 핍성힘이 나타나는데 그것 
은 묘와 반대방향으로 작용한다. 용수철의 핍성힘 을 F ' 로 표시하면 
F ' =-kx 

로 된다. 즉 용수철을 변형시키는 힘파 용수철에서 생기는 힘은 언제 
나 크기는 같고 방향은 반대이다. 그러므로 그것들이 하는 일도 크기 
는 같고 부호는 반대이다. 바깥에서 주는 힘의 방향은 변형의 방향파 
갈으므로 그 힘은 정의 일을 하고 용수철의 핍성힘은 부의 일을 한다. 
용수철의 길이가 ^만큼 늘어났을 때 바깥힘은 kx 와 같으며 늘어나는 
전체 파정을 놓고보면 평균힘은 그것의 절반파 같다. 그러므로 용수철 
을 고만큼 늘구는 경우에 바깥힘이 수행한 일은 다음파 같다. 

乂 = 1ax.;c = 丄 Ax 2 

2 2 

용수철이 줄어드는 경우에도 일에 대한 공식은 같다. 

이렇게 용수철의 길이를 변화시킬 때에 바깥에서 수행하는 일은 용 
수철의 자리에네르기 로 저 축되 는데 그것을 핍성에 네르기라고 부론다. 
늘어난 상태에 있는 용수철에 주고있던 힘을 없애면 용수철은 처음상 
태로 되돌아가면서 핍성에 네르기만한 일을 한다. 이때 일을 하는것은 
용수철의 핍성힘이다. 늘어났던 용수철이 줄어들 때에 핍성힘의 방향 
은 변위의 방향파 같으며 따라서 그것은 정의 일을 한다. 용수철이 x 
만큼 늘어났을 때 그것이 처음상태 즉 늘어나지 않은 상태로 돌아갈 

때까지 수행한 일은 |뇨 2 파 같으며 바로 이것이 용수철의 핍성에네르 

기 이다. 그것은 자리 에네르기라고 볼수 있다. 따라서 용수철의 자리 에 
네르기는 다음파 같다. 


U 


2 


kx 2 
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이것은 중력자리에네르기와 비슷한 측면도 가지고있고 차이점도 가 
지고있다. 두 경우에 비슷한 점은 자리 에네르기의 값이 물체가 놓여있 
는 자리에만 관계되고 물체의 운동상태를 표시하는 속도에는 관계되지 
않는다는것이다. 두 경우에 차이점은 기준점의 선택문제와 관련되 여있 
다. 중력자리에네르기의 경우에는 기준점을 어디에 정하겠는가 하는것 
을 따져야 하지만 용수철의 경우에는 변형되지 않은 상태가 기준점을 
규정해주므로 기준점을 마음대로 정할수 없다. 


제7절 자리에네르기와 물체의 
비김상태사이의 관계 




|=] 


물체에 작용하는 힘들의 합 ᄂ 、〉 

력이 령으로 되는 경우에 물 쓩寶뇬建 
체는 비김상태에 있다고 말한 ᄀ、 

다. 물체가 비김상태에서 벗 ' 

어났다가도 다시 비김상태로 그립 8 一 4 . 여러가지 비김상태 
되 돌아가는 경 우에 는 그러한 기 ) 안정한 비김’ L ) 불안정한 비김’ 
비김상태 i 안정한ᄂ비김상4 c) 중립비김 

라고 부론다. 물체가 비김상태에서 조금만 벗어나도 다시 비김상태로 
돌아오지 않는다면 그러한 비김상태는 불안정한 비김상태이다. 비김 
상태에서 벗어나도 새로운 비김상태로 되 
는 경우도 있는데 그런것을 중립비김상태 
라고 부론다. 그림 8—4에 세가지 경우를 
보여 주었다. 

마찰력이 있는 경우에는 경사면에 놓 
여있는 물체도 비김상태에 있을수 있다. 

그것 은 마찰력 이 물체 가 움직 이는것 을 방 
해 하기 때 문이 다. 이 제 부터 설명하는것 은 
마찰력 을 무시할수 있는 경 우에 대 한것 
이다. 

먼저 안정한 비김에 대하여 살펴보자. 

그림 8-5 에 서 우에 있는것 이 안정한 
비김상태에서 물체가 약간 벗어났을 때에 
물체 에 작용하는 힘을 보여준다. 그림 8 ~ 5 - 안정한 비김(기과 

이때 물체에는 중력，와 맞선힘 상이 불삐상에서 
작용하는데 그것들의 합력 은 물체를 비 김 쇼 ᄂ 
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점으로 떠미는 방향으로 향한다. 그러므로 물체가 비김점으로부터 약 
간 벗어나면 그것을 다시 비김점으로 떠미는 힘에 의하여 물체는 비김 
점으로 되돌아간다. 비김점에 이르렀을 때 물체는 속도를 가지고있으 
므로 비록 물체에 작용하는 힘들의 합력은 령이지만 관성에 의하여 물 
체는 반대쪽으로 올라간다. 이때에도 합력은 물체를 비김점으로 떠민 
다. 만일 마찰이 없다면 물체는 끝없이 운동할것이다. 그러나 실지는 
마찰이 있기때문에 결국에는 물체가 비김자리에 멎어버린다. 이와 달 
리 아래그림에 있는것처럼 불안정한 비김점에 있던 물체가 약간 벗어 
나면 합력은 물체를 비김점으로부터 달아나게 하는 방향으로 작용한 
다. 그러므로 불안정한 비김점에 있는 물체는 조금만 다쳐놓아도 달아 
나버 리 고만다 

이제 이것을 중력자리에네르기를 리용하여 살펴보자. 이때 기준점으 
로는 어떤 높이에 있는 임의의 점을 취할수 있다. 실례로 안정한 비김 
점의 경우에는 그 비김점을 기준점으로 취할수 있다. 그러면 다른 점 
들에서 물체의 자리에네르기는 비김점에서의 값보다 더 크다. 따라서 
물체가 안정한 비김점으로 돌아가려고 하는것은 자리 에네르기가 가장 
작은 곳으로 돌아가려고 하는것이라고 볼수 있다. 불안정한 평형점에 
서는 중력자리 에네르기가 가장 큰 값을 가지며 따라서 이 경우에도 물 


체는 자리에네르기가 작아지는 방향으로 힘을 
받는다. 이와 같이 물체에 작용하는 힘은 언제 
나 그 물체의 자리 에네르기가 작아지는 방향으 
로 향한다. 이것을 우리는 중력자리에네르기의 
경우에 증명했지만 그것은 다른 형태의 자리에 
네르기 실례로 핍성에네르기의 경우에도 적용 
된 다. 



0 x, x 2 X, X 


그림 8_6에 두개 의 안정한 비 김 상태 와 한개 그립 8-6. 두개 안정한 
의 불안정한 비김상태 비김상태가 있는 경우 
ᄀ 가 있는 경우의 중력 
/ 0 ) 자리 에 네 르기 를 보여 주었다. 

/// x l , 사이 안정한 비김자리이고 사은 불안정 

/ 한 비김자리 이다. 자는 저보다 높으며 따라서 
/// 지로부터 충분히 멀리 벗어나면 그 점으로 되 

I 돌아오지 않는다. 시으로부터 벗어난 경우에는 

X / / 몇번 그 점을 지나가다가 나중에는 저에서 멎 

/ 푠、1、 _ 乂고만다. 그것은 마찰력이 있기때문이다. 지금 

w M 까지 아주 간단한 물체에 대하여 보았다. 

( / 그림 8—7에 물리흔들이를 보여주었는데 

이 경 우에 는 물리흔들이 의 질 량중심 이 고정 
점 O 를 지나가는 드림선에 놓여있을 때 비김 


그립 8-7. 물리흔들이 
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상태로 된다. 

질량중심이 o 의 아래에 있으면서 o 를 지나가는 드림선에 놓여있을 
때 안정한 비김상태이고 o 의 우에 있으면서 o 를 지나가는 드림선에 
놓여 있는것 은 불안정 한 비 김 상태 이 다. 

바다에서 항행하는 배의 경우에 질량중심이 높은 곳에 있으면 배가 
넘어질 위험이 있다. 그러므로 질량중심이 될수록 낮은 곳에 있도록 
배를 만들어야 하며 배에 짐을 실을 때에도 무거운것들을 아래에 실 
어야 한다. 


제8절 력학적에네르기보존의 법직 


1840년대초에 에네르기전환 및 보존의 법칙이 발견되였으며 이때에 
이르러 력 학적 에네르기보존의 법칙도 명백하게 정식화되였다. 에네르 
기전환 및 보존의 법칙에 의하면 에네르기는 여러가지 형태로 존재할 
수 있지만 그것의 총량은 변하지 않으며 다만 한 형태의 에네르기의 일 
부 또는 전부가 다른 형 태의 에 네르기로 넘 어갈수 있다. 에네르기전환 
및 보존의 법칙이 발견된것은 물리학에서 큰 의의를 가지며 세계에 대 
한 유물론적 견해 를 세 우는데 도 크게 기 여하였다. 

력학적운동이 일어날 때 운동에네르기의 일부가 자리에네르기로 넘 
어 가거 나 반대 로 자리에 네 르기 의 일 부가 운동에 네 르기 로 넘어 가지 만 
그것들의 합은 언제나 일정한 값을 가전다. 이것을 력학적에네르기전 
환 및 보존의 법칙이라고 부르며 간단히 력학적에네르기보존의 법칙이 
라고도 부론다. 먼저 중력을 밤으면서 운동하는 물체의 경우와 핍힘 
을 받으면서 운동하는 물체 의 경 우에 력학적에 네 르기 가 보존된다는것 
을 보기로 하자. 

질량이 m 인 물체가 지구의 중력을 밤으면서 九의 높이에서 가의 속 
도로 떨어진다고 하자. t 시간후에 그것이 // 2 의 높이에 이르며 그때의 
속도를 v 2 이 라고 하면 등가속도운동이 므로 v 2 , h 2 은 각각 다음파 같 
이 된다. 


= 八+步， h 2 = h 「 v ' t-^g 


이때 중력이 물체에 대하여 한 일을 계산하자. 그것은 A = F * S 와 
같은데 A 를 두가지 방법 으로 표시할수 있 다. 즉 처 음에 는 속도를 통하 
여 표시 하고 다음에 는 높이 를 통하여 표시할수 있다. A 를 속도를 통 
하여 표시할 때에는 
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녜눅 -%t+^gt 2 


로 되는데 S 에 대한 공식을 

S=^v l t + ^{v x +gt)t = ^^t 

와 같이 쓰자. 그러면 A 는 다음파 같이 표시된다. 

i _m(v 2 -v 1 ) v l +v 2 t _mv 2 2 mvf 

~ ~t 1 「一 — i Y 

이것은 운동에네르기를 통하여 다음파 같이 적을수 있다. 

A = K 2 - K l 

이번에는 A 를 ' 을 통하여 표시하자. 이때 F = mg> S = h 「 h 2 

이므로 


A = mg\ - mgh 2 =U 「 U 2 

이라고 쓸수 있다. 두 경우에 A 는 같은것이므로 다음파 같이 쓸수 
있 다. 

K 2 -K'=U 「 U 2 

k 2 +u 2 =k 1 +u 1 

이것은 다름아닌 력학적 에네르기 보존의 법칙 이다. 

다음으로 용수철에 매달린 질량이 m 인 물체의 운동에 대하여 보자. 
용수철의 늘어난 길이 가 지 인 상태 에서 용수철의 핍힘을 밤으면서 물 
체가 운동하는 과정 에 용수철의 길이가 사만큼 늘어난 상태로 되 였으 
며 처음에 물체의 속도가 v i 이던것이 v 2 로 되였다고 하자. 

이때에도 용수철의 핍힘이 한 일을 두가지 방법으로 계산할수 있다. 
여기서 |사-지|의 값이 그다지 크지 않다고 보겠다. 사〉자>0 이라 
고 하자. 즉 용수철의 길이가 커지는 방향으로 운동한다고 가정하겠 
다. 이때 물체에 작용하는 힘은 x 가 작아지는 방향으로 향하며 그 평 
균값은 r , r 

F = -k 스츠쓰 
2 

이라고 볼수 있고 《 = 사_사이다. 
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그러므로 용수철이 물체에 대하여 한 일은 다음파 같다. 

A = F-S = -^(x 2 2 -xf)=U l -U 2 
여기서 다음의 공식을 리용하였다. 

U x =\hcl U 2 =^kx 2 2 

한편 앞에서와 같은 방법으로 싶=， 2 _지이라는것을 증명할수 있 
다. 따라서 

u,-u 2 =k 2 -k x , 
k 2 +u 2 = k x +u x 

로 된다. 이것은 용수철에 매달린 물체의 경우에도 력학적에네르기가 
보존된다는것을 보여준다. 지금까지 가장 간단한 력학적운동의 경우에 
대 하여 력 학적 에 네 르기 가 보존된다는것 을 증명 하였다. 

이제 더 복잡한 경우에 대하여 력학적에네르기보존의 법칙이 어떤 
의미를 가지는가 하는데 대하여 설명하겠다. 

먼저 복잡한 계의 경우에 자리에네르기라는것이 무엇을 의미하는가 
하는것을 지구와 달로 이루어진 계에 대하여 살펴보자. 지구와 달의 
운동을 론의할 때 다른 행성들의 영향도 있지만 그것은 태양의 영향에 
비하면 무시할수 있다. 그러므로 지구, 달, 태양으로 이루어진 계를 
생각할수 있다. 태양의 질량은 지구의 질량의 거의 100만배나 되며 따 
라서 태양은 멎어있다고 볼수 있다. 태양파 지구사이의 호상작용에네 
르기는 태양으로부터 지구까지의 거리를 가라고 하면 

C/ 1= -G^ 

r i 

파 같다. 마찬가지로 태양으로부터 달까지의 거 리를 ~이라고 하면 태 
양파 달사이의 호상작용에네르기는 다음파 같다. 

U 1 = - G 만 L 
r 2 

여기서 M , mj , m 2 은 각각 태양, 지구, 달의 질량이고 G 는 만유 
인력상수이다. 지 구의 중심파 달의 중심사이의 거리 를 化 로 표시하면 
지구와 달사이의 호상작용에네르기는 다음파 같다. 

C / 12 =- G » 

r n 
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지 구, 달, 태 양으로 이 루어 진 계 의 자리 에 네 르기 U 는 이 것 들의 합 
파 같다. 

U = U '+ U 2 + U n (8.1) 

이 공식을 분석해보자. 여기서 u x , t / 2 은 태양을 움직이지 않는것 
으로 보면 외부힘(태양이 지구와 달에 미치는 힘)파 관련된 자리에네 
르기이며 그것은 지구나 달의 자리에 의하여 완전히 결정된다. 이것을 
외 부자리 에 네 르기 라고 부를수 있다. 이 와 달리 C / 12 에 는 지 구의 자리 와 
달의 자리가 동시에 들어가있으며 그것들이 다 주어졌을 때에만 U u 
의 값이 결정 된다. 이2은 사실상 지 구와 달의 호상작용파 관련되 여있 
는 에네르기이다. 그러므로 그것을 호상작용에네르기라고 부론다. 결 
국 지구와 달을 하나의 계로 보는 경우에는 u,+u 2 은 외부자리에네 
르기 또는 간단히 자리 에 네 르기 이 고 이2 은 두 물체사이 의 호상작용에 
네 르기 이 다. 그러 므로 [/ 를 자리 에 네 르기 라고 부르기 보다 포텐살에 네 
르기라고 부르는것이 리치 에 맞는다. 포텐살이라는 말은 가능성을 의 
미하며 따라서 포텐샬에네르기 란 일할수 있는 가능성을 가진 에네르기 
라는 뜻이다. 

운동에네르기는 i 

K =— mv 2 
2 

파 같이 표시 되 며 력학적에 네 르기 는 묘로 표시 한다. 

지 구와 달로 된 계 의 력학적에 네 르기 는 다음파 같다. 

E _ 쎄戶 | m 2 v 2 2 c m'M c m 2 M Q m ' m 2 


지구와 달이 운동하는 파정에 바로 묘의 값이 일정하게 유지된다는 
것 이 력학적에 네 르기 보존법 칙 의 내 용이 다. 


제9절 운동량과 힘덩이 


뉴톤은 〈〈자연철학의 수학적원리》에서 먼저 운동량을 정의한 다음 
에 그에 기초하여 운동방정식을 적 었다. 뉴톤은 질량이 m 이고 속도가 
유인 물체의 운동량을 


P = mv 

와 같이 정의하였다. 물체는 질점들로 이루어졌다고 볼수 있다. 그러 
면 물체의 질량은 그 물체를 이루고있는 질점들의 질량의 합파 같다. 
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이것을 다음파 같이 쓸수 있다. 


m = Y j m i 

여기서 外는 i 번째 질점의 질량이고 n 은 질점 의 수이 다. 

이와 마찬가지로 물체의 운동량은 

P = llPi = Y , m i v i (9.1) 

i=\ /=1 

에 의하여 정의된다. 즉 물체의 운동량은 그 물체를 이루는 질점들의 
운동량들의 벡토르합파 같은 량으로 정의된다. 이에 기초하여 물체의 
속도는 

_ P 

V = —— 

m 

와 같이 정 의할수 있다. 만일 

“丄之뼈 

m , =1 


(9.2) 

(9.3) 


에 의하여 정의되는 벡토르량 R 를 받아들이면 물체의 속도는 ᄎ의 변 
화속도와 같다. 표와 같은 점을 물체의 질량중심이라고 부론다. 결국 
물체의 속도는 그 물체의 질량중심의 속도와 같다. 

이제 뉴론의 제2법칙을 보자. 한개 질점의 경우에 뉴론의 운동방정 
식은 다음파 같다. 



At 


질점으로 볼수 없는 물체의 경우에는 질점계로 보아야 하며 매개 질 
점에 대하여 


At 




라고 쓸수 있다. 이것을 물체를 이루고있는 모든 질점들에 대하여 더 
하면 




와 같이 된다. 여기서 (9.1) 식을 고려하고 물체에 작용하는 힘을 
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F = iJ ] (9.4) 

i=l 


와 같다고 보면 다음파 같이 된다. 



At 


(9.5) 


이것 이 물체 에 대 한 뉴톤의 운동방정식이며 뉴론의 제2법 칙 이 다. 그 
것의 모양은 질점의 경우나 질점계의 경우나 꼭 같다. 그러나 그 내용 
은 결코 같은것이 아니다. _ 

질점의 경우에는 운동량이 戶 = »?규에 의하여 정의되지만 질점계 
의 경우에는 (9.1) 식에 의하여 계의 운동량이 정의되고 계에 작용하 
는 힘은 (9.5) 식에 의하여 정의된다. 이제 공식 (9.5) 의 의미를 분 
석 해 보자. 

실례로 지구와 달로 이루어진 계에 대하여 생각하면 지구가 달에 주 
는 힘파 달이 지구에 주는 힘은 크기가 같고 방향은 서로 반대 이다. 그 
러므로 그것들의 합은 령으로 된다. 그리하여 지구와 달로 이루어진 계 
의 운동량의 변화를 따질 때에는 지구와 달에 미치는 태양완^ 인력만 고 
려하면 된다^ 즉 계에 작용하는 외부힘들의 합력 이 바로，인것이다. 
이 경우에 균 를 계산하는데서는 힘의 작용점을 생각하지 않으며 따라 
서 힘을 속박백토르로 보는것이 아니라 자유백토르로 본다. 

물체에 작용하는 지구중력의 경우도 마찬가지이다. 지구중력은 물 
체의 매 부분에 작용하며 그 부분의 질량을 '라고 하면 그것이 받는 
중력은 '성이다. 그리고 중력가속도의 크기와 방향은 물체의 모든 곳 
에서 같다고 볼수 있으므로 결국 전체 물 
체가 받는 중력은 mg 와 같다. 이때 그 중 
력의 작용점은 물체의 질량중심 이 놓여 있는 
점 파 일 치한다. 

이 제 그림 8—8에 보여준 두 경 우에 밀차 
의 가속도가 같겠는가 하는 문제를 생각해 
보자. 얼핏 보기에는 밀차를 수평방향으로 
끌어당기는 힘이 두 경우에 갈으므로 밀차 
의 가속도도 같을것이라고 생각할수 있다. 

그러나 첫 경우에는 밀차의 가속도가 둘째 
경우보다 작다. 이것은 다음파 같이 알수 
있다. 첫 경우에 실에 걸리는 장력을 T 라 
고 하면 그것은 2 kg 의 질량을 가진 물체에 
작용할 때에는 우로 향하고 밀차에 작용할 
때에는 수평방향으로 오른쪽으로 작용한다. 

그립 8 - 8 . 밀차의 가속도 


1D 너 

나탄-通) .公 서) 
나:■■■시，, | 


e 
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짐 파 밀차의 가속도의 방향은 타르지 만 크기 는 같다. m i =10 kg , 
w 2 =2 kg 이라고 하고 가속도를 여라고 하면 

m 1 a l = m 2 g - T m x a x = T 
이며 이로부터 다음파 같이 계산할ᅩ 있다. 


=」느요 = 브쁘 = 1.63 병 
m l + m 2 12 kg 


둘째 경우에 밀차의 가속도를 이라고 하면 


m x a 2 -T - m 2 g = 2 kg x 9. 8% 2 = 19. 6 N , 


10 A:g 


이다. 즉 «2>«1 이다. 왜 이런 결과가 얻어졌는가를 알기 위하여 첫 
경 우에 장력 을 구해보면 


T = WjOj = 16.37 V 

이 얻 어 진다. 이 것은 2 kg 의 질량을 가진 물체의 무게 19. 6 N 보다 
작다. 

이와 달리 둘째 경우에는 밀차를 당기는 힘 이 그대로 밀차에 전달된 
다. 그리하여 두 경우에 밀차가 엄는 가속도가 타르게 된다. 

이제 마치로 못을 박는 문제를 생각해보자. 마치로 못을 나무에 박 
을 때 에는 마치 에 일정한 속도를 준다. 마치 가 못대가리 에 부딪치 
는 순간에 마치의 속도를 v 라고 하고 부딪친 다음에는 마치가 멎는 
다고 보자. 사실은 부딪 친 다음에 마치 가 약간 우로 튀여 오르는데 그 
때의 속도가 작다고 보고 무시하겠다. 마치의 속도가 v 로부터 0까지 
되는데 걸리는 시간을 At 라고 하면 그동안에 마치의 운동량의 변화 
는 AP = 0 -wv = - wv 와 같다. 이때 뉴톤의 운동법칙에 의하면 마치 
가 받는 힘은 

p _ AP _ mv 
At At 

와 같다. 힘 은 못이 마치 에 주는 힘 이다. 뉴톤의 제3법 칙 에 의 하여 
마치 는 一균 만한 힘 을 받는데 그것 은 마치 가 처 음에 운동하던 방향으 
로 향한다는것을 알수 있다. 바로 이 힘에 의하여 못이 나무에 박히게 
된다. 실례로 m =0. 5 kg 이 고 v = lO %, At =0.0 ls 이면 F =500 N 인데 
이것은 0.5 kg 의 100배인 50 kg 의 질량을 가진 물체가 내리누르는 힘파 
같다. 이 타격력은 속도가 클수록 그리고 작용시간이 짧을수록 더 크 
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다. 태권도선수들의 타격력이 대단히 큰것은 바로 타격속도가 빠르고 
타격시간이 짧은것파 관련되여있다. 운동량파 관련된 t 요한 개념으로 
서 힘덩이가 있다. 힘덩이라는것은 물체에 작용한 힘 균에 힘이 작용 
한 시간 At 를 곱한 량이다. 뉴톤의 운동법칙 에 의하여 



At 


이므로 힘덩이는 물체의 운동량의 변화와 그 값이 같다. 

AP = F-At 

즉 물체는 그것이 받은 힘덩 이만큼 운동량이 변한다. 이로부터 알수 
있는것처럼 물체의 운동량의 변화는 물체에 작용하는 힘이 클수록 그 
리고 그것의 작용시간이 길수록 크다. 


제10절 운동량보존의 법직 


이제 두 물체가 있고 그것들사이의 호상작용만 고려하면 된다고 하 
자. 엄밀하게 말하면 모든 물체들은 서로 힘을 주고받으면서 호상작용 
하고있다. 그러나 두 물체사이의 호상작용만 고려하고 그것들에 다른 
물체들이 주는 영향을 고려하지 않아도 되는 경우가 적지 않다. 이런 
경우에_매갠 물체의 운동량을 각각 p x , 이라고 하고 그것들이 받는 
힘을 F v 戶 2 이라고 하면 




너 , I' 


로 된다. 그런데 뉴톤의 제3법칙에 의하면 巧 =- 巧이다. 그러므로 
=-AP 2 , A 국 + A 耳 = 0 


으로 된다. 이제 계의 운동량을 


P = P^P 2 


파 같다고 하면，의 값은 호상작용파정에 변하지 않는다는 결론이 나 
온다. 이 결론은 여러개 물체들이 있고 그것들사이 에만 호상작용하는 
경우에도 적용된다. 

몇개 물체가 다른 물체들로부터 힘을 받지 않고 자기들사이 에만 서 
로 힘을 주고밤으면서 운동하는 경우에 계의 운동량은 시간에 따라 변 
하지 않는다. 이것을 고립계에 대한 운동량보존의 법칙이라고 부론다. 
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여기서 계의 운동량은 계에 들어있는 물체들의 운동량의 합파 같다. 
운동량보존의 법칙은 매우 중요하다. 몇가지 실례를 분석해보자. 
지구와 달을 하나의 계로 보고 처음에는 태양의 영향을 무시하면 계 
의 운동이 어떻게 일어나겠는가 하는것을 생각해보자. 이 경우에는 계 
의 질량중심이 등속직선운동을 한다. 지구一달계의 질량중심은 지구중 
심파 달중심을 련결하는 직선우에 지구중심으로부터 4 740 km 정도 떨어 
진 곳에 있다. 그것은 지구의 반경이 6 400 km 라고 보면 지구안에 있는 




ᄉ질량중심의 자리길 

석 r 융고©一ᄀ 누 


어떤 점이다. 지구와 달은 질량중 
심주위로 돌아간다. 그리하여 태양 
의 인력을 무시할 때 지구와 달이 
그리는 자리길은 그림 8_9에 보여 
준것파 같게 될것이다. 이제 태양 
의 인력을 고려하면 지구와 달의 운 


그림 8-9. 태양의 인력을 무시한 
경무에 지구와 달의 운동 
동이 어 떤 모양으로 일 어나겠는가를 보면 그것 은 그림 8—10파 같이 될 
것이다. 즉 질량중심이 태양주위로 타원을 그리면서 돌아가고 지구와 
달은 질 량중심주위 로 돌아가면 서 태 양주위 로 돌아간다. 

운동량보존의 법칙 은 특히 소립자들사이 의 호상작용을 연구하는데서 
매우 중요한 역할을 논다. 소립자들의 운동에 미치는 지구중력의 영향 
은 충분히 무시할수 있 다. 

소립 자들의 성 질은 뉴톤이 창시한 고전 력학으로 설명할수 없지 만 소 
립 자들사이의 호상작용 에서도 운동량보존법칙은 적용된다. 소립자들의 
호상작용에는 그것들의 운동상태가 변하는 충돌도 있지만 소립자의 종 
류가 변하는 경우도 있다. 소립자의 종류가 변하는 경우에도 전체 계 
의 운동량은 보존된다. 실례 로 7 T 메 존이 뮤온파 뉴트리노로 넘어 가는 
경 우에 처 음에 는 7 T 메존만 있 으므로 운동량은 7 T 메존의 운동량 g 만 
있 었 다. 7 T 메존이 뮤온과 뉴트리노로 넘어 가면 계 의 운동량은 뮤온의 
운동량 今 와 뉴트리노의 운동량 $의 합으로 된다. 이 때 운동량보존 
법칙에 의하면 


크니 녀 

로 된다. 그런데 고1존파_뮤온은 대전립자들이므로 그것들이 지나 
간 자리 를 연구하면 $와 巧 를 구할수 있지 만 뉴트리노는 전기 적으 
로 중성이므로 아무런 
흔적도 남기지 않는다. 

그러나 운동량보존법칙 
을 적 용하면 g 의 값을 
尺 와 八 의 차에 의하 
여 구할수 있다. 이 방 

법은 소립자들의 호상 그림 8-10. 태양의 인력을고려했을 때 
지구와 달의 문동 
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작용파정에 대한 연구에서 실지로 널리 쓰이고있다. 

운동량보존법 칙 은 여 러 가지 충돌문제 를 연구하는데 서 도 큰 역 할을 
논다. 충돌에는 핍성충돌도 있고 비핍성충돌도 있다. 핍성충돌이라는 
것은 충돌과정 에 력 학적 에네르기의 일부가 열로 넘 어가지 않는 충돌이 
다. 즉 핍성충돌이 일어날 때에는 력학적에네르기가 보존된다. 비핍 
성충돌이 일어날 때에는 력학적에네르기의 일부가 열로 넘어간다. 그 
러므로 비핍성충돌이 일어날 때에는 력학적에네르기가 보존되지 않는 
다. 그러나 핍성충돌이거나 비됨성충돌이거나 관계없이 충돌과정에 운 
동량은 보존된다. 


제11절 룀성충돌 



그림 8— 11. 고무공이 
벽에 수직으로 부및치는 
모양 


충돌에 대하여 말할 때에는 두 물체의 충 
돌을 념두에 둔다. 충돌문제에서 풀어야 할 
문제는 충돌하기 전에 매개 물체가 가지고 
있던 속도를 알고 충돌이 끝난 다음에 매개 
물체 가 가지 게 될 속도를 구하는것 이 다. 두 
물체는 서로 닿는 순간에만 호상작용하고 그 
밖의 다른 순간에는 등속직선운동을 한다고 
본다. 먼저 핍 성충돌이 일 어 나는 몇 가지 실 
례 를 보자. 

그림 8—11에 고무공이 벽에 수직으로 부 
딪치는 세 순간에 공의 모양을 보여주었다. 


기)는 벽파 고무공이 닿는 순간이고 i _) 는 
고무공이 벽에 戶만한 힘을 주고 벽은 고무공에 균만한 힘을 주는 순 


간이다. c ) 는 고무공이 벽으로부터 떨어져나오는 순간이다. 고무공 
이 벽파 서로 힘을 주고받을 때에 고무공의 모양은 변한다. 그러나 벽 
에서 튀여 나올 때 에는 고무공이 처 음파 같은 
모양을 가전다. 이번에는 고무공이 어떤 각 
도를 지어 벽파 부딪치는 경우를 보자. 이때 
고무공이 벽파 부딪친 다음에 날아가는 모양 
은 그림 8—12와 같다. 이 경우에도 벽파 부 
딪치는 순간에는 고무공의 속도가 일정하다 
고 볼수 있다. 그러나 벽파 어떤 각도를 지 
어 날아가기때문에 공의 운동은 좀 더 복잡 그림 8-12. 각믈 지어 
하다. 이 제 그것 을 구체 적 으로 생 각해 보자. 벽과부딪치는 고무공의 
벽 파 부딪 칠 때 고무공파 벽 사이에 는 힘 이 문동 
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작용하는데 그 힘의 방향은 벽에 수직인 방향이다. 그러므로 벽에 수 
직인 방향의 운동량성분은 변한다. 그러나 벽에 평행인 방향으로는 힘 
을 받지 않기때문에 그 방향의 운동량은 변하지 않는다. 

그러면 벽에 수직인 방향의 운동량성분은 어떻게 달라지는가? 이것 
을 알기 위해서는 핍성충돌에서 에네르기가 보존된다는것을 리용해야 
한다. 벽에 수직인 성분의 속도를 벽에 평행인 속도성분을 세이 
라고 표시하면 평행방향의 운동량성분은 보존되므로 벽파 충돌한 직후 
에 벽에 평행인 방향의 운동량성분은 mv ll 과 같다. 한편 에네르기보존 
법칙으로부터 충돌직후의 속도를 /라고 하면 

~ mvl =~ w ( v ') 2 ’ ( v ) 2 = V 2 

이라야 한다. V 2 = V± 2 +V|| 2 , (v) 2 =( 나) 2 +(v ᅵ;) 2 이고 지卜 V" 이므로 
(나) 2 = V± 2 이 라는 결론이 나온다 속도의 방향이 달라졌으므로 나 농 V丄 
이 며 따라서 vl=_v ᅩ 이라는 결론이 나온다. 즉 
거卜 ' ， " ， v:=-v 丄 

이다. 이 경우에 벽의 질량은 공의 질량에 비하여 무한히 크다고 볼수 
있다. 여기서 접선방향의 운동량이 변하지 않는다는것이 매우 중요하 
다. 이번에는 질량이 '인 물체는 처음에 멎어있고 질량이 매인 물 
체가 '파 부딪치는 경우를 생각하자. 부딪치기 직전에 쌔의 속도가 
&와 같다고 하고 부딪친 직후에 그것의 속도가 과로 되 였다고 하자. 
그리 고 부딪 친 직 후에 써2의 속도는 巧 이라고 하겠다. 앞에 서 는 벽 의 
질량이 무한히 크다고 볼수 있었으므로 벽의 운동량의 변화를 따지지 
못하였다. 그러 나 이번에는 두 물체의 질량이 다 유한하므로 운동량보 
존법 칙 을 적 용할수 있으며 핍 성충돌이 라고 볼수 있 다면 에 네 르기 도 보 
존된다. 그리하여 다음과 같은 방정 식 들을 엄 는다. 

m x v[ + m 2 v f 2 = m x v x 

뉴 ( v ;) 2 + 승，(년) 2 = | 뻐 2 

둘째 방정식을 다음파 같이 쓰자. 

m^f + m 2 {v' 2 ) 1 =171^ 2 

엄은 방정식들의 풀이를 일반적인 경우에 구하기는 어려우므로 먼저 
간단한 몇가지 경우를 연구하자. 
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제일 간단한 경우로서 정면충돌의 경우를 살펴보자. 이것은 두 물 
체를 공으로 보았을 때 두 공의 중심을 련결하는 직선방향으로 짜가 
날아가는 경우이다. 이 경우에는 충돌후에도 두 공은 같은 직선우에서 
운동한다. 그러므로 벡토르기호를 쓰지 않아도 된다. 이때 운동량보존 
법칙파 에네르기보존법칙을 다음파 같이 쓰자. 

^i(vi-v ； )=w 2 v；, 

«i(vi 2 -vf)=m 2 v； 2 

둘째 식의 량변을 첫째 식의 량변으로 나누면 다음파 같은 공식을 
엄는다. 


솨‘建 

이것파 운동량보존법칙을 고려하면 八'와 는 각각 다음파 같이 
얻 어진다. 


니 = 




2m, 


이 로부터 나오는 결 론들을 따져 보자. 만일 m l = 이 면 v ； = 0, v ； =v 
로 된다. 즉 두 물체의 질량이 같으면 처음에 날아오던 물체는 충돌후 
에 멎어버리고 처음에 멎어있던 물체는 날아오던 물체와 같은 속도로 
날아가게 된다. 실지^로 이런 현상은 당구알들의 충돌에서 f 관측된다. 
만일 짜 > W 2 이 면 V ! 와 가의 부호가 같고 짜 0? 2 이 면 가 와 V !의 부 
호는 반대로 된다. 이 경우에 속도의 부호가 다르다는것은 반대방향 
으로 운동한다는것 을 의 미 한다. 따라서 께 > w 2 이 면 충돌후에 구 m l 
는 처음에 날아오던 방향으로 처음보다 작은 속도로 운동하지만 짜 < 
이 면 아 는 처 음에 날아오던 방향파 반대 방향으로 운동한다는 결론 
이 나온다. 만일 써 2 》때 이 면 v / 는 가에 비 하여 무시할수 있고 v / 는 
一 마에 가까운 속도로 운동한다. 이 것은 고무공이 벽 파 충돌하는 경우 
에 엄은 결파와 일치한다. 이번에는 때 =^2 인 경우에 핍성충돌이 일 
어난 직후에 매개 물체의 속도가 어떻게 되는가를 보자. 이때 두 물체 
의 충돌은 정면충돌이 아니라고 생각한다. 

이때 운동량보존법칙파 에네르기보존법칙은 다음파 같이 쓸수 있다. 


Vi = v ； + v ；, v , 2 = v ； 2 + v ； 2 
첫 식의 량쪽을 두제곱하면 


v i =V^ +v' 2 2 +2 v[-v' 2 

를 엄는다. 여기서 巧•考는 두 벡토르 巧，可의 스칼라적이다. 이것을 
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우의 두번째 공식과 비교하면 可•可=0이라는 결론이 나온다. 이것은 
과 丄巧라는것을 의미한다. 즉 질량이 같은 두 물체가 부딪치는 경우 
에 처음에 한 물체가 멎어있었다면 충돌후에 두 물체가 날아가는 방향 
들사이 의 각은 90° 이 다. 

참고로 핍성충돌의 경우에 물체들의 운동방향이 무엇에 의하여 결정 
되는가 하는 문제에 대하여 설명하겠다. 두 물체사이의 호상작용은 그 
것 들이 서 로 닿는 순간에 만 일 어나며 힘 의 방향은 두 물체 의 중심 들을 
련결하는 직선방향으로 향한다고 하자. 그리고 부딪치는 물체들이 구 
의 모양을 가진다고 하자. 그러면 그것들사이에 작용하는 힘은 두 구 
의 중심을 련결하는 직선우에 있게 된다. 그리하여 그 방향의 운동량성 
분은 변하지만 그 직선에 수직인 방향의 운동량성분은 변하지 않는다. 
만일 ' 이 처 음에 멎 어 있었다면 충돌후에 쪄2은 충돌하는 순간에 두 
구의 중심을 련결하는 직선의 방향으로 운동한다. 이때 운동량보존법 
칙 파 에 네 르기보존법 칙 은 두 구를 련 결하는 직 선방향의 성 분들파 그에 
수직인 방향의 성분들에 대하여 따로따로 쓸수 있다. 여기서 구체적인 
계산은 하지 않겠지만 이러한 표상에 기초하면 충돌후에 매개 립자가 
운동하는 방향파 속도의 값을 구할수 있다는것을 강조한다. 


제12절 비룀성충돌 


비핍성충돌이 라는것은 충돌과정 에 력학적 에네르기 의 일부가 열로 넘 
어가며 따라서 력학적에네르기가 보존되지 않는 충돌이다. 그러나 이 
경우에도 운동량은 보존된다. 비핍성충돌의 경우에도 충돌후에 매개 
물체의 속도를 구하는것이 기본문제로 된다. 그러 나 이 문제를 따지기 
전에 먼저 비핍성충돌이 일어나는 몇가지 실례를 들어보자. 물체가 어 
떤 높이、에서 떨어져서 평면바닥에 부딪친 다음 &만한 높이까지 올 
라가는 경우에 석<、이면 그것은 물체와 바닥사이의 충돌이 비핍성 
충돌이라는것을 보여준다. 

한 진흙덩어리에 다른 진흙덩어리를 던지면 두 진흙덩어리는 합쳐져 
하나의 덩어리로 되는데 이런 충돌을 완전비핍성충돌이라고 부론다. 

벽파 같이 충돌하기 전이나 충돌한 다음에도 움직이지 않는 물체와의 
비핍성충돌에 대하여 보자. 이때 벽면은 평면이라고 보겠다. 그리고 벽 
면에 수직인 방향의 속도성분을 八이라고 표시하고 벽면에 f 대한 접선 
방향의 속도성분을 사이 라고 표시하자. 충돌후의 속도를 ᅮ 라고 하면 

V;#, V ； = -ev ± 

의 관계가 있다. 여기서 e 를 물체와 벽사이의 충돌곁수라고 부론다. 
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e = l 이면 핍성충돌이고 e =0 이면 완전비핍성충돌이며 일반적으로 비핍 
성충돌의 경우에 e 는 0과 1사이의 값을 가전다. 

문제와 풀이 

1. 질량이 5 kg 인 물체가 경사각이 30° 인 경사면을 따라 4 m 미 끄러 
져내려갔다. 미끄럼마찰곁수가 0. 2라면 

기) 중력이 하는 일은 얼마인가? 

1-) 맞선힘이 하는 일은 얼마인가? 

c ) 마찰력이 하는 일은 얼마인가? 

플이. 一0 경사면방향의 중력 성분은 mgsin 30° = mg /2 이고 H =4 m 
내려갔으므로 중력이 한 일은 5 x 9.8 x 4/2=98( J ) 이다. 

1-) 맞선힘은 운동방향에 수직이 므로 그것 이 하는 일은 0 J 이 다. 

c ) 마찰력 은 //mgcosa 이 므로 그것 이 하는 일 은 

0.2 x 5 x 9.8 x ^ x 4 = 33.9787 이 다. 

2 

답. I ) 98 J , 1-) 0 J , c ) 33.978 J 

2. 수평면파 각을 지어 던진 물체가 포물선을 그리면서 날아가고 
있 다. 

아래 의 문장가운데 서 옳은 문장을 찾아내 여라. 

- I ) 물체가 일을 한다. 

1-) 중력이 일을 한다. 

c ) 공기의 저항힘이 일을 한다. 

s ) 사람이 일을 한다. 

답. 일은 작용한 힘에 그 방향으 
로 이동한 거리를 곱한것파 같다. 

따라서 니, 이가 옳고 기, 

리는 틀린다. 

3. 기중기가 4 t 짜리 건설부재를 F 
18 m 높이 에 끌어올린다. 

처음 1.5 초동안은 등가속으로, 

그다음 9. 2초동안은 등속으로 끌어 
올렸다. 끌어올리는 속도, 힘 및 일 
능률파 시간사이의 관계를 그라프 N 
로 그리 고 부재 를 올리 면서 수행한 
일을 구하여라. 

플이. 속도를 v , 힘을 F , 일능률 
을 N 으로 표시 하면 N=F • v 이 므로 
그라프는 그림 8—13과 같다. 이제 

그립 8-13. 운동그라프 
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t x =1.55, t 2 = 9 . 2 s 라고 하면 

+ vt 2 = h = 18( w ) 

인데 여기서 v = 베이다. 

이로부터 a =1.20 好% 2 이다. 부재를 끌어올린 일 A 는 다음파 같다. 

A = m{g + ay ^- + mgvt 2 = mgh + ^-^ at ^ 2 = 712.15 xl 0 3 J 
답. 약 712 kJ 

4. 자동차의 끄는 힘 이 3 kN 이 고 가속도가 0. 2%이 다. 자동차가 달 
리 기 시 작하여 5초동안에 수행한 일을 구하여 라. 

플이. 1 

A = FS = F -- at 2 =1 500/ 

2 

법' 7 500 J 

5. 바다가의 바위우에서 200 g 의 돌을 수평으로 던진다. 30 N 의 힘을 
0.2 초동안 주었더 니 돌은 50 m 날아가서 물에 떨 어졌다. 돌을 던질 때 
의 평균일능률을 구하여라. 

풀이 . 힘 을 주는 동안에 돌의 가속도를 «라고 하면 = F 로부터 
a = l 50 Ts 2 이 얻어진다. 돌을 던지는 순간에 돌의 속도는 v 0 = ar = 30% 

이고 돌의 운동에네르기는 이다. 이것이 돌을 던지면서 수행한 

일 A 와 갈으므로 평균일능률은 

N = — = -mat = A 5 QW 
t 2 

답. 약 450 W 

6. 수평 거 리 100 m 마다 5 m 씩 높아지 는 언덕 길을 자동차가 일정한 일 
능률로 올라갈 때와 내려갈 때 속도는 각각 5%, 15%이다. 자동차가 
같은 일 능률로 수평길을 달린다면 자동차의 속도는 얼마이 겠는가? 

플이. 올라갈 때 자동차에 작용하는 힘은 F l = mg sin a + \img cos a 
이며 자동차는 그만한 견인력을 내야 하므로 자동차의 일능률 
은 八/" = 여 거이다. 여기서 tana = l /20 이다. 내려갈 때 견인력은 
F 2 = -mg sin a + (xmgcosa 이 므로 N 2 = F 2 - v 2 이 다. 이것들이 갈으므로 
(sin a + (丄 cosa)vj = (-sinoc + (丄 cos a ) v 2 
이라야 하며 v 2 =3 v ! 이므로 이로부터 사 =2 tana =0. 1을 엄는다. 수 
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평길을 달릴 때의 일능률은 Mmgv 와 같으며 이것이 司가와 같아야 
하므로 

v = —(sina + (X cosa )vj =7.5% 

이 다. 

답. 7.5% 

7. 권양기를 써서 수평면파 30° 를 이룬 경사면을 따라 질량이 500kg 
인 밀차를 일정한 속도 18km/h 로 끌어올리고있다. 마찰곁수가 0.02 라 
면 권양기의 일능률은 얼마인가? 

폴이. 八/ ' = mg (sin 30° + )1 cos 30° 에 v = 5 % 를넣으면 

N=12 674W 

를 엄는다. 

답. 12. 674kff 

8. 비행기가 활주로에서 1 000 m 의 거리를 지난 후 리륙할 때의 속 
도가 250%이다. 비행기의 질량이 It 이고 땅파 바퀴사이의 마찰곁수 
가 0.2 라면 활주로를 달릴 때 비행기의 평균일능률은 얼마인가? 공기 
의 저 항은 무시한다. 

플이. 가속도를 a, 활주로를 따라 지 나가는 시간을 t , 속도를 v 

=250%, 거리를 S=1 000m 라고 하면 at = v, 5 = 丄射 2 으로부터 t= 

2 

8 s 이고 a =250/8(%2) 이다. 견인력은 F = ma + 나 mg 이고 평균속도는 
S/t 이므로 

iV = w(a + | Xg )-^ = 4.151 xl 0 6 r 

이다. 

답. 4. 15lxl0 6 W=4. 151MW 

9. 500%의 속도로 나무에 맞은 총알이 25cm 깊이 에 박혔다. 이 총알 
이 두께가 9cm 인 나무판을 뚫고나갔다면 속도는 얼마로 되겠는가? 총 
알에 대한 나무의 저항은 일정하다. 

플이. v o =500 m / s , S x = 025 m, 5 2 =0.09 w 라고 하고 총알의 질량 
을 m , 구하려는 속도를 v 라고 하면 

부 = 々心 부=부 + 대 

이다. 첫 식에서。를 구하여 둘째 식에 넣으면 
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V 제 V 0 2 

어 

을 엄으며 이로부터 V =0.8 v 0 =400 y s l - 엄는다. 

답. 400% 

10. 길이가 lm 이고 추의 질량이 200 g 인 흔들이가 드림선파 30°의 

각을 이루고 원뿔면을 그리면서 돌아갈 때 추의 운동에네르기는 얼마 
인가? 0 1 

플이. 관성원심 력 wv 2 / 穴파 중력 mg 의 비는 tan 30 과 같다. 

이로부터 운동에네르기는 다음파 같다. V 3 

mv 2 m „ m , ^ ᄀ ^ 1 T 

게， R 재에 J 

답. 0. 283 J 

11. 질량이 2. 하인 정지위성의 운동에 네르기를 구하여 라. 지 구의 질 
량은 6. 0 x 10 24 kg , 만유인 력 상수는 6. 67 x 10 _11 N • m 2 / kg 2 이 다. 

플이. 정지위성은 원을 따라 돌아가므로 관성원심력파 지구중력 
이 같다. 이로부터 다음의 공식을 엄는다. 

mv 2 mM 

7 7 2nR 

그런데 정지위성의 주기는 : T = 24 x 3 6005 = 8.64 x 10 4 5 이고 v = ^ 厂 
이므로 1 


빡 

471 2 

으로 된다. 이 것을 고려하면 정지위성의 운동에네르기는 다음파 
같다. 2 

쁘 = 와프쁘 I 3 =1.18 x 10， 

2 2{ T ) 

답. 약 1. 18 xl 0 10 J 

12. 스케트를 탄 사람이 얼음우로 달리다가 어떤 순간부터 발을 놀 
리지 않고 관성에 의하여 60 m 의 거리를 25 s 동안에 가서 멎었다. 사람 
의 질량이 50 kg 이고 마찰력이 일정하다면 스케트날파 얼음판사이의 마 
찰곁수는 얼마인가? 

플이. 가속도를 G 라고 하고 마찰곁수를 U , 질량을 m 이라고 하면 
wa = _(Xwg 이 므로 a = _(Xg 이 다. a <o 이 라는것 은 등감속운동이 라는 
것을 보여준다. t =25 s , S =60 m 라고 하면 
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s = 
s = 


1 v 0 2 


v 0 at = 0， 

, v 0 = 구 = 4.8 m / s 


나 = 2l = 0.019 6 
2 산 


답. 약 0 . 02 

13. 물쁨프로 깊이가 5m 인 우물의 물을 8 층에 있는 탕크에 퍼올린 
다. 뽐프의 효률이 60% 이라면 1 분동안에 5m 3 의 물을 퍼올리는 뽐프의 
일능률은 얼마인가? 집 한층의 높이 는 2. 7m 이 다. 

플이 . 8 층까지 올리 자면 7x2. 7m = 18. 9m 만큼 물을 퍼 올려 야 
한다. 

우물의 깊이가 5m 이므로 h=23.9m 만한 높이까지 5xl0 3 kg 의 물을 
60s 동안에 퍼올려야 하므로 여기 에 필요한 일은 mgh 이고 일능률은 
mgh/t 이다. 효률이 0.6 이므로 뽐프의 일능률은 다음파 같다. 


N = 


5x10 3 x9.8x23.9 

0.6x60 


= 32 530W 


답. 32. 53kW 

14. 200m 깊 이 에 있는 수직 갱 에 서 부터 1. 5t 짜리 짐 을 권 양기 로 끌어 
올린 다. 권 양기 의 쇠바줄 lm 의 질 량은 2. 5kg 이 다. 권 양기 가 첫 순간 
에 끄는 힘파 마지막순간에 끄는 힘 및 전체 일을 구하여라. 

플이. 첫 순간에 끄는 힘은 

Fj =1.5 x10 3 x 9.8 + 200 x 2.5 x 9.8 = 19 6007V 
이고 마지막순간에 끄는 힘은 

F 2 =1.5x10 3 x9.8 = 14 7007V 

이다. 평균힘은 厂 = ( 여 +F 2 )/2 이며 전체 일은 J = ， x200w = 3 430AJ 
이다. 

답. 19 600N, 14 TOON, 3 430kJ 

15. 질량이 5kg 인 물체가 땅으로부터 30m 높이 에서 자유락하한다. 
- I ) 2 s 후 이 물체의 운동에네르기와 자리에네르기는 각각 얼마인가? 
1-) 운동에네르기와 자리에네르기가 같아지는 높이와 시간은 얼마 

인가? 

플이. 여기서 자리에네르기는 땅에서 령이라고 보고있다. t=0 인 순 
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간에 물체 의 자리 에 네 르기 는 mgh^： 470 J 이 다. 

ᄀ) 1 ^= 28 동안에 내려온 높이는 4.9 자 2 = 19.6 m 이며 속도는 9. 8 ti = 
19. 6(%)이 므로 다음파 같이 구한다. 

K = ^ mv 2 =960 .4 J , U = \ 470-960.4 = 509.6(/) 

L ) K=U 로 되면 U=735J 이므로 높이는 15m 이다. 15m 만큼 내려 
오는데 걸리는 시간을 t 라고 하면 다음파 같다. 

4 케5, 세 1.75 (시 

답 . I) 960.4J, 509.6J, l) 15m, 1.75s 

16. 수평 면파 60° 의 각으로 질 량이 200g 인 공을 처 음속도 15% 로 던 
졌다. 공기의 저항을 무시하고 던진 후 Is 가 되는 순간에 공의 운동에 
네 르기 와 자리에 네 르기 를 구하여 라. 

풀이. x = 7.5 t , v x =7.5%, y = l .5 -yfit — A .9 t 2 1 v y =1.5 ᅪ^ _9 .公 t 
이므로 

K = 무〉 < [7.5 2 + (7.5 x 1.732 - 9.8) 2 ] = 6.642 6( J ) 

U = 7.5 xl .732-4.9 = 15.856 4( J ) 

답. 6.64J, 15.86J 

17. 웃끝을 고정한 용수철 에 질 량이 500 g , 1 kg 인 추를 달았을 때 용 
수철의 길이는 각각 20 cm , 25 cm 이다. 용수철을 18 cm 로부터 28 cm 까지 
늘이려면 얼마만한 일을 하여야 하는가? 

플이. 짐 을 매 달지 않았을 때 용수철의 길이 를 久이라고 하면 

0.5 x 9.8 = 소 (0.2 -八), 

1 x 9.8 = 소 (0.25 -八) 

이며 이로부터 식 =0.15/« = 15(通이고 k =98 N / m 이다. Xj = 0.03 m , 
; c 2 =0.13 w 라고 하면 구하려는 일은 다음파 같다. 

A = / ^( x 2 2 - x l 2 ) = 0 J 7 SJ 

답. 0. 778J _j 

18. 질량이 400g 인 추를 단 고무줄을 쥔 사람이 0. 5 5 ~ 의 회전수로 



돌아가는 원판우에 있다. 고무줄의 핍성곁수는 10 N / m 이고 회전축으 
로부터 추까지의 거 리는 x =3.5 m 이다. 고무줄의 핍성에네르기를 구 
하여라.(그림 8_14) ; , 

플이. (0=2% xO .5 5 =7t s 이고 관성원심력은 F 원 = mw 2 ;c 이며 
중력은 F 、= mg 이다. 합력의 방향은 고무줄의 방향파 같고 합력의 크 

기 묘는 다음파 같다. _ _ 

F = y ] F 2 + F 2 = m ^ Y + ? 2 

고무줄이 늘어 난 길 이 를 ᅀ 2 이 라고 하면 F=kA £ 이 고 고무줄의 핍 
성에네르기 U 는 다음파 같다. 

^ = =^(0)V+g 2 ) 

값을 구하면 U =10.3 J 이다. 

답. 10. 3 J 

19. 웃끝을 고정한 용수철에 질량이 ■성에네르기 

이인 추를 달면 AJZ 만큼 용수철이 늘어난다. 이때의 추의 자리 를 기 
준으로 하고 추를 x 만큼 아래로 더 당겼을 때 핍성에 네르기 와 중력의 
자리에 네 르기 의 합을 구하여 라. 

플이. 용수철이 늘어 난 전체 길이 는 A£+x 이 다. 그리고 중력 의 자 
리에 네르기는 mgx 만큼 줄어 들었다. 그러 므로 구하려 는 값은 다음파 
같다. 

U = ^-( A ^ + x ) 2 -^(Aiy -mgx 


그림 8-14. 고무줄의 


그런데 용수철이 ᅀ£만큼 늘어났을 때 kAJZ = mg 이므로 U 는 다음 
파 같이 된다. 


U = 


k 2 _ mgx 2 
2 X ~ 2 A £ 


답. mgx 2 / (2- 

20. 웃끝을 고정시킨 용수철의 아래끝에 어떤 물체를 매달아 용수 
철이 드림선방향으로 드리우게 하였다. 물체를 아래로 당겨 용수철이 
더 늘어나게 한 다음 그것을 가만히 놓아주어 흔들리게 하였다. 평형 
자리를 지나가는 순간에 물체의 속도가 v Q =6% 이라면 물체가 최대변 
위의 가운데점을 지나가는 순간의 속도 v 는 얼마인가? 공기의 저항 
은 무시 한다. 

플이. 물체의 질량을 m , 처 음에 늘어난 길이를 ᅀ£, 더 늘어난 길 
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이를 라고 하면 kA £= mg 이다. 에네르기보존법칙은 다음파 같이 쓸 
수 있다. 


1 k{Mf =^{M + xj- mgx 

이로부터 fcc 2 =/ m ^ 2 을 엄는다. 변위가 义/2인 점에서 에네르기보존법 
칙은 다음파 같이 쓸수 있다. 

승 mv 2 +| [ 시 ) -mgx^ = ^ + ^k{M) 2 

이로부터 he 2 = mvl , kA£=mg 라는것을 고려하면 v 는 다음파 같 
이 된다. 

v 2 =^ v 0 2 ，v = 투 v 0 =5.196% 

답. 5. 196% 

21 . 길이가 £ 인 흔들이가 드리워져 있을 때 추를 수평방향으로 쳐서 
어떤 속도를 주면 추가 드림평면에서 돌아가겠는가? 

플이. 꼭두점에서의 선속도를 v 라고 하면 에네르기보존법칙에 의하여 

■응 mvl = 2mg£ + ■응 mv 2 

으로 된다. 추가 아래로 떨어지지 않게 하자면 원심력이 중력보다 작 
지 말아야 하므로 


mv 、、 2乂 기 

- ^mg, v ^gR 

R 

로 되여야 하는데 여기서 R =£ 이다. 

그러므로 다음파 같아야 한다. 

— v 0 2 ^5g S. , v 0 ^\I^SR 

답. v 쇠 5gR 

22. 양수기가 lmin 동안에 50m 3 의 물을 8m 높이에 퍼올린다. 

관의 웃끝에서 물이 1%의 속도로 흘러나간다면 양수기의 일능률(유 
효일능률)은 얼마인가? 

플이. t =60 s 동안에 한 일은 
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A = mgh + - m ^=39 A 500/ 
이다. 이것을 t 로 나누면 일능률은 다음파 같다. 


답. 65. 75 kW 

23. 경사길로 내려온 구가 원을 따라 돌 
아간다. 마찰을 무시하고 다음의 물음에 대 
답하여 라. (그림 8-15) 

기) H =2 r 인 높이에서 내려온 구는 원을 
따라 돌아가다가 어떤 높이에서 원으로부터 
벗어나겠는가? 

1-) 구가 원을 따라 완전히 돌아가게 하자 
면 어 떤 높이 에 서 내 려오게 해 야 하는가? 

c ) 구가 원을 따라 돌 때 A , B 점에서 원둘레를 누르는 힘은 얼마 
인가? 

플이. -1) 에 네 르기보존법 칙 에 의하여 h 만한 높이 에서의 속도를 
v 라고 하면 

mgH = — mv 2 + mgh 


로 된다. 거기에서 구가 아래로 떨어지지 않자면 원심력이 중력의 법 
선성분보다 커야 한다. 



A 

그립 8-15. 구의 문동 


mv 2 . 

- ^mgcos a 

r 

한편 그림 8-16 으로부터 cosa =( h - r )/ r 이다. 그러므로 


v 2 ^ g ( h - r ) 


이라야 한다. 즉 

丄 (77_ r )+/2 = — h ~ — 
2 V 7 2 2 

이라야 한다. H =2 r 이므로 이로부터 

나 

라는 결론이 나온다. 



그립 8-16. 구에 작용하는 힘 
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l ) 앞의 방정식에서 h =2 r 라고 하면 H = 누% 엄는다. 

c ) H =2.5 r 인 경우에 A 점을 누르는 힘은 중력파 원심력의 합파 
갈다. 


^ mv 2 2 mv 2 

F a = mg + —— = mg + __— 
r r 2 


에 네 르기보존법 칙 에 의 하여 


mv 2 


mgH 


5mg 

기- 


이므로 巧》 6 mg 이다. B 에서는 尺》 0 이라야 한다. 

답. 기는， 니 f r ， 니 厂 그 6 mg , F B 승0 

24. 그림 8—17파 같이 도르래에 걸쳐놓은 줄의 
두끝에 추들이 달려있고 추 B 의 질 량은 A 의 질 량의 
1.5 배이다. B 가 1.2 m 의 높이에서부터 내려 온다면 
추 A 는 어떤 높이 까지 올라가겠는가? 마찰파 도르래 
의 질 량은 무시한다. 

플 이 . 추 묘가 내려오는 가속도를 a, 줄에 걸리는 
장력을 T 라고 하면 



H 


m B a = m B g - T , = 이며 이 로부터 

a = m B~m Ag = g 
m B + m A 5 


그립 8-17. 
추 A 의 문동 


이다. B 가 H 만한 거리를 내려오는데 걸리는 시간을 자라고 하면 


< 내, 



이다. 이 v 가 A 가 H 만큼 올라간 순간의 속도이다. 그것을 '이라고 
하면 추 A 가 최대높이까지 올라가는데 걸리는 시간을 t 라고 할 때 
S = v 0 t -^ t 2 , v = v 0 - g , = 0 

이다. 이로부터 2 

S = ^ = -H = 0.2 H 
2 g 5 
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이다. A 가 올라간 높이는 1.2 H =1.44 m 이다. 

답. 1.44 m 

25. 길이가 £인 흔들이의 실이 수평상태로 되게 하였다가 놓아주 
어 흔들이가 평형자리를 지나는 순간에 실의 웃끝으로부터 JZ /3 되는 
자리가 못 C 에 걸리게 하면 추는 C 로부터 어떤 높이까지 올라가겠는 
가? (그림 8-18) 

플이. 그림에서 보여준것처럼 추가 C 로부터 올라간 높이는 h + 
Ah 와 같다. 여기서 B 점에서 추가 원자리길로부터 리탈된다. 

먼저 h 는 다음파 같이 구할수 있다. 에네르기보존법칙으로부터 다 
음파 같이 쓸수 있다. 


mgi = + hj + ^-v 2 


표시하면 B 에서 

v 2 


이며 이것을 고려하면 


gcosa r = —£ 


-cosoc +— 숀 + /? = 公， 


h = 一見 —— cos a 
3 3 

를 얻는다. 그런데 rcosa = h 이므로 

h=-£--h, 

3 2 

2 

h=-e 

9 

로 된다. B 에서 v 의 값을 v Q 으로 표시하면 그것은 다음파 같다. 


v 0 2 = 厂 g COSOC = |삽 •송 = .gf 


여기서 COSOC ■이라는것을 고려하였다. 이것은 

2 2 

h = — 公 cosol =—£ 

3 9 

이라는데로부터 알수 있다. 

다음으로 Ah 를 구하자. B 점을 자리표원점으로 잡고 왼쪽방향을 



义축, 우로 향하는 방향을 기축으 
로 취하면 

v x0 = v 0 cosa , v 70 = v 0 sinoc , 
x = v 0 ? cosa , 

y = v 0 tsma -^ gt 2 , 
v y = v 0 sma-gt 

로 된다. 최고점에서 '=0 이므로 



그립 8-18. 추의 운동 


t = v 0 sin a / g 

Ah = y = — v 0 2 sin 2 a 

2g 

로 된다. 여기에 v 0 2 = 2 «, sin 2 oc = X 을 넣으면 ᅀ h =8£/81 이며 

// + A ； 나포 + 식，= 프씬 

^9 8 lJ 81 

로 된다. 

26 £ /81^0. 321 1 

26. 경사각이 30° 인 경사면우에 질량이 2 kg 인 물체를 놓고 경사면을 
따라 우로 50 N 의 힘 으로 0.1 s 동안 밀 어 주면 물체 는 어 떤 높이 까지 올 
라가겠는가? 경사면파 물체사이의 마찰곁수는 0.1 이다. 

풀이 . 물체 의 가속도를 «라고 하면 

ma x = F--^(l + V 3( x ) 

이 며 이 로부터 a =19. 25%이 다. 올라간 높이 솨 는 다음파 같다. 


어，ᅡ 


0.096 m 


힘을 주지 않는 상태에서도 물체는 일정한 시간동안 우로 올라간다. 이때 
처음속도는 V 0 = =1.925%이고 가속도는 «2 =- g(l + >/^i)/ 2l %2 이다. 

v = v 0 + a 2 t 2 

S 2 = V 0,2 +| a 2 , 2 2 


에서 V=0 으로 놓으면 
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S 7 = - °J = — = 0.322 w 

(lW、)g 


이 며 따라서 s x + S 2 =0.418 m 이 다. 


27. 도르래에 걸쳐있는 줄의 두끝에 질량이 같은 물체 A , B 가 달려 
있다. 물체 A 는 경사각의 탕겐스가 3/4 인 경사면우에 있고 B 는 땅으 
로부터 2m 높이에 있다. (그림 8-19) 

기) 경사면파 물체 A 사이의 마찰곁수 M 가 어떤 값을 가질 때 물체 
들이 움직이 겠 는가? 

1- ) M =0 이 면 물체 A 는 어떤 높이 까지 올라가겠는가? 
c ) 고 =0.2 이면 물체 A 가 어떤 높이까지 올라가겠는가? 

풀이. 기) sin a =3/5, cosa=4/5 이다. 마찰력은 u •mgcosa 이 
고 경 사면 아래 방향으로 작용하는 중력 은 mgsina 이 다. 이 것 들의 합 
이 묘의 중력 mg 와 같게 될 때 물체는 움직이기 시작한다. 그러므로 
물체들이 움직이자면 

3 4 

- + -JX ^1, u^0.5 

이라야 한다. 

1-) B 가 땅에 닿기 전까지는 가속도가 

2ma = [1 — 응 : j m S = ~ m S 

로부터 결정되며 a = g /5 = 1.96 "消이다. 예 2 / 2 = 2( w ) 로부터 

자 =1.43《 이 고 

= at x = 2.8 %이 다. 


그 다음은 가속도가 a 2 =_3 g /5 m / s 2 이며 멎을 때까지 가는 시간은 


가 =0으로부터《2=^ 이고 그 사이 에 올라간 거 리는 

5 3 >s 
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. 3 

여기에 smoc =^ ■을 곱하면 a 가 올라간 높이는 8/5=1. 6( m ) 이다. 

c ) 마찰곁수가 사인 경우에는 물체 B 가 땅에 닿는 순간을 자라고 
하면 


- at' 2 =H (H = 2 m ) 
r 3 4 가 

2 ma = mg I 1- —- — [X I 
1-2 나 

a = - e 


이다. 이로부터 




다음은 가속도가 


Vl =a h =^H=^- 

• 에 +》)g 


Hg 


와 같은 절대값을 가지는 등감속운동이며 이때 가는 처음속도이다. 물 
체 A 가 멎을 때까지 올라간 거리는 

S 2 =一과” 느포分 

2 |« 2 | 3 + 4^1 

이다. 그러므로 A 가 올라간 전체 거리는 

" =엔요 


H + S 2 = 


3 + 4나 


와 같고 올라간 높이는 


4 器 


H 


와 같다. ᄊ =0.2, H =2 m 이 면 h = l . 39 m 를 얻 는다. 

답. -1) ᄊ < 0.5 1 - ) l . 6 m c ) 1.39 m 

28. 경 사각이 30° 인 경 사면을 따라 어 떤 물체 를 올려 보낸다. 첫 순 
간의 속도가 15%이고 마찰곁수가 0.1 이라면 물체는 얼마만한 거리에 
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서 몇초후에 멎겠는가? 

플이. 아래방향으로 향하는 가속도가 

a=g (i + ^" x0 ' 1 ) 

이므로 멎을 때까지 운동하는 시간 t 는 다음파 같다. 

네 2.61 分) 

公 

멎을 때까지 올라간 거리는 다음과 같다. 


S = ^t = \9.6m 
2 

답. 19.6 m , 2.61 s 

29. 질량이 M 인 렬차와 질량이 m 인 자동차가 같은 속도 v 로 수평 
길을 따라 같은 방향으로 운동한다. 어떤 순간에 렬차와 자동차가 동 
시에 발동을 끈다면 마찰때문에 등감속운동을 한다. 만일 마찰곁수가 
같다면 어느것이 더 멀리 가겠는가? 

답. 마찰력 은 질 량에 비 례 하므로 마찰력 에 의한 감속도는 질 량에 관 
계되지 않는다. 처음속도도 같으면 같은 거리에 가서 멎는다. 

30. 질량이 m 인 추를 매단 길이가 £ 인 흔들이가 있다. 흔들이를 수 
평으로 되게 하였다가 가만히 놓았을 때 실이 수평면파 각 0만큼 기울 
어진 자리에서의 추의 속도, 가속도 및 실의 장력을 구하여라. 

플이. 그림 8-20 에 흔들이를 보여주었다. 

에네르기보존법칙으로부터 i 

mg£ = mgh + — mv 2 

인 데 JZ - h = i • sin 0 이 므로 v 2 =2 g £ sin 0 이 다. 접 선 가속도는 a t = 


gcos 0 이고 법선가속도는 향심가속도와 같으 
므로 外=너/£=2 £ 언110이다. 가속도의 크 
기는 



이다. 실의 장력은 

T = mg sin0 + ^— = 3mg sin0 



와 같다 


171 


mg 

그림 8-20. 흔들이 




답. v = 、 j 2 g £ sin 0 ， a = gVl + 3 sin 2 0 , T = 3 mg sin 0 

31. 드림선방향으로 비가 세게 내리는 속으로 속도 v 0 으로 삐스가 
수평 으로 달린 다. 비 방울의 질 량은 m 이 고 단위 체 적속에 있 는 비 방울 
의 수는 n 이라면 유리가 받는 압력은 얼마인가? 유리에 맞는 비방울은 
튀 여나지 않고 흘러내린다. 

풀이. 면적이 S 인 유리와 At 시간동안에 부딪치는 물방울의 수는 nS 
' At 이다. 한 물방울의 운동량은 mv 0 파 같은데 그것이 그대로 유리에 
전달된다. 그러므로 At 시간동안에 유리가 받는 운동량은 Ap=nm 
v 0 2 SAt 이다. 뉴톤의 운동방정식 AP / At=F 에 의하여 유리가 받는 힘 
은 Fznmv ^ s 이며 단위면적이 받는 힘 즉 압력은 P = nmV 과 같다. 

답. P = nmv 0 2 

32. 1 kg 짜리 진흙덩이를 실로 천정에 매달았다. 여기에 500 g 짜리 진 
흙덩이를 던졌더니 둘이 불어서 3%의 속도로 움직였다. 던진 진흙덩 
이의 속도는 얼마인가? 

플이. 이것은 완전비핍성충돌에 대한 문제이다. 비핍성충돌에서도 
운동량은 보존된다. m 1= 0. 5 kg , m = ikg , v =3% 라고 하고 던진 진흙 
덩이의 속도를 가라고 하면 다음파 같다. 

WjVj =(m + m 1 ) v , Vj = m + mi v = 9% 


답. 9 m /s 

33. 질량이 M 인 총에서 질량이 m 인 탄알을 쏘았더니 탄알의 처음 
속도가 v 였다. 이때 화약이 낸 에 네르기 는 얼마인가? 폭발할 때 생긴 
에네르기는 모두 총파 탄알의 운동에네르기로 넘 어간다고 보아라. 

플이. 총이 뒤 로 운동하는 속도를 ▽라고 하면 MV=mv 이 고 전체 
운동에네르기는 다음파 같다. 즉 화약이 낸 에네르기는 이것파 같다. 

2 V J 2 M 


답. E = -^—(M + m ) v 2 
2 M 

34. 질량이 M 인 포에서 질량이 m 인 포탄을 수평방향으로 쓴다. 포 
가 자유톱게 뒤로 물러날수 있게 한 경우와 포를 고정한 경우에 포탄 
의 처음속도의 비는 얼마인가? 

플이. 첫 경 우에 포가 뒤 로 밀 려나는 속도를 ▽라고 하면 MV = mv 자 
이고 화약이 낸 에네르기는 
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E = ^~(M + m)v% 


파 같다. 둘째 경우에는 



이다. 두 경우에 묘는 갈으므로 비는 다음파 같다. 

v 고 \ M + m 



35. 질량이 M 인 그릇이 수평방향으로 V 의 속도로 운동하고있다. 매 
끈한 아낙면의 가장 낮은 곳에 질량이 m 인 물체를 가만히 놓으면 그 
룻의 아낙면을 따라 물체가 얼마나 올라가겠는가? 

플이. 처음에 물체의 에네르기는 MV 2 /2 과 같다. 질량이 m 인 물 
체 를 놓은 다음의 속도를 v 라고 하면 ( M + m ) v = MV 이 라야 하므로 
M 

v = - 

M + m 

이다. 질량이 이인 물체가 h 만큼 올라가서 멎는다면 그 순간에 에네 
르기는 

M + m 2 7 M 2 V 2 


■V 


인데 이것은 ] 


답. h = 


E = ^ v2+mgh = ^^n) + m8h 


2 /2파 같아야 한다. 이로부터 다음식을 얻는다. 


2 (M + m)g 


O ■나 V 。 



I 、、、! 

!/ 

_1_3 

' 서 

hi \ / 

\ 1 

h\ 

^1_ 


2 (M + m)g 

36. 그림 8_21에서와 같이 、만한 
높이에서 수평방향으로 '의 속도로 구 
를 던 졌다. 구는 미 끄러 운 수평바닥파 
여러번 부딪치면서 튀여 난다. 그립 8-21 

기 ) 첫 충돌후 구가 올라가는 최 고높이 가 착 이라면 충돌곁 수 e 는 얼 
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마인가? 

l ) 두번째 충돌후 구가 올라가는 최 고높이 ' 을 e 와 h 0 을 통하여 
표시 하라. 

두번째 충돌할 때까지 구가 수평방향으로 움직여간 거리 义를 
구하여 라. 

플이. 기) 첫 충돌이 일어나기 직전에 수직방향의 속도를 八라 고 하 
고 충돌직후의 수직방향의 속도를 가라고 하면 

민누 = 뼤 v ，、戶京^ 

이 다. 그리 고 e = Vylv L o ] 다. 한편 

r ^ = mgh l , v^^jlgh, 

이므로 e 는 다음파 같다. 



1 _ ) 같은 방법 으로 e = ^\h 1 l\ 이 므로 h 2 =e 4 h 0 을 엄 는다. 

c ) 첫 충돌이 있을 때까지 날아간 시간을 t x , 첫 충돌후 석의 높이 
까지 올라가는 시간을 t 2 , 첫 충돌후 수평 방향의 속도를 '이라고 하 
자. 그러면 

x = v 0 t x + 2v 2 t 2 

로 된 다. \ = gti / 2 이 므로 t x = yjlhjg 이 다. 마찬가지 로 
t 2 = y/2hjg = et { 


이 다. v 2 = v 0 이므로 x 는 다음파 같다. 



37. 그림 8_22와 같은 모양을 가진 멎어있는 밀차에서 작은 구가 '의 
속도로 운동하고있다. 구가 오른쪽 끝에서 튀여날 때 구의 속도와 밀차의 
속도를 구하여라. 구의 질량은 밀차의 질량파 같으며 마찰은 무시한다. 
플이. -1) 구가 밀차의 오른쪽 끝에 서 튀 여나는 순간에 구의 속도를 
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v , 밀차의 속도를 V 라고 하면 

mv 0 = mv + mV , v 0 =v + V , 


mv n , mv 

——— + nmh = -卜 

2 S 2 


iV^ 

Y~ 


vl +2 gh = v 2 + V 2 


으로 된 다. v 0 =v + V 로부터 
v 0 2 =v 2 + V 2 +2 vV 

이므로 다음식을 엄는다. 
2 vV = -2 gh 

이상의 결과로부터 



그립 8-22. 밀차와 구의 문동 


( v - V ) 2 = v 0 2 +4 gh , v-V 니 v 2 0 +4 gh 


를 얻는다. 이 것파 v + r = v Q 을 련립하여 풀면 다음의 공식을 얻 
는다. 


v = ^( v o + V v o + 4 ^) 5 厂 = 승용-、/성+4배) 

노) 앞에서 엄은 공식 에서 h 를 _ h 로 바꾸면 된다. 

답. 기 v = ^( v o + V v o +4 ^) ； F = |( v o - V v o + 4 ^) 

l) v = |(v 0 + V v o 2 _ 4 —)， 厂 = |('- 、 K 2 _ 4 助 ) 

38. 수평 대우에 있는 질량이 M 인 물체 에 질량이 m 인 물체가 속도 v 
로 완전 비 핍 성 충돌을 한 다음 £만큼 옮겨 갔다. 마찰곁 수는 얼 마인가? 
플이. 충돌직후의 속도를 V 라고 하면 


v = {M + m ) V , V = 


이다. a = ( Xg 라고 하면 멎을 때까지 걸린 시간 t 는 厂 = 섰로부터 구해 
진다. 그동안에 이동한 거리 요 은 
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파 같다. 이로부터 U 는 다음과 같다. 

2g£ 2gl\M + m J 

39 . 마루바닥에 45° 로 기 울어 진 평 판이 고정 되 여있다. 구를 떨 구었 
더 니 마루바닥에 서 lm 되 는 높이 에서 핍 성충돌을 한 다음 마루바닥파 
평 판의 이 음점 에 떨 어졌다. 구를 바닥으로부터 얼 마만한 높이 에 서 떨 


구었겠는가? 

플이. 그림 8_23에 구가 운동하는 모 
양을 보여주었다. 여기서 h 를 구해 야 한 
다. 구가 평판파 부딪친 다음의 속도는 
그림에서 x 축방향으로 향하며 그 값은 
v 0 = 、j2gh 이 다. H=lm 라고 하면 

네 = gt, 

y=H-^gt 2 



그립 8-23. 구의 충돌 


이 며 少 = 0 인 순간은 t = yj2H/g 이 고 그때 v(/ = 分 이 다. 이 로부터 


h=H/4=0. 25m 이며 전체 높이 는 1.25m 이 다. 

40 . 수평면에 질량이 각각 M 이고 경사각이 45° 인 두개의 쐐기가 있 
다. 높이가 H 인 곳에서 질량이 m(<M) 인 핍성구를 떨구면 두 경사면 
에서 부딪친 다음 얼마만큼 튀여 오르겠는가? (그림 8-24) 쾌기와 평 

면사이 의 마찰은 무시한다. _ 

플이. 구가 왼쪽의 쐐기와 부딪치기 직전의 속도 v 는 v = ^W 이 
다. 첫 충돌이 있은 다음 이의 속도를 v t) 왼쪽 쾌기가 왼쪽으로 가는 
속도를 巧로 표시하면 


MV X = mv” 


mv 2 _ mVj 2 MV X 2 

2 


이라야 하며 이로부터 다음과 같이 된다. 


가 2 

M-\-m M + m 

오른쪽 쐐기와 충돌한 직후에 구의 속도가 v 2 이고 구가 올라간 높이 
가 h 라면 v 2 2 = 2ghi 된다. 이제 v 2 과 가 사이의 관계를 구하자. 구 
m 이 수평으로 날아가는 거리는 짧으므로 그동안에 드림선방향으로 좀 
내려가는것을 무시하겠다. 오른쪽 쾌기와 부딪친 후에 오른쪽 쾌기의 
속도를 厂 2 이 라고 하면 ᄄ 로 되며 에 네르기 보존법 칙으로부터 
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2 


2 


2 


으로 된다. 이로부터 

( x -^y =vi=2gh 

를 엄는다. 가에 대한 공식을 넣으면 


, M-m 

h = - H 

M + m 

를 얻는다. M 〉 m 이라야 h >0 으로 된다. 


厂- 广 - - 



그립 8-24. 
a 성구의 운동 



41 . 그림 8-25 와 같이 미끄러 운 수직벽 으로 
부터 £만큼 떨 어지 고 바닥으로부터 h 만한 높 
이 에 있는 점 A 에서 질 량이 m 인 구를 수평방 
향으로 '의 속도로 던졌다. 구는 벽우의 점 
B 에서 튀여난다음 바닥우의 점 C 에 떨어졌다. 
벽파 구의 충돌곁수를 e 라고 하고 다음 물음에 
대답하여라. 

기) 벽에 충돌하기 전에 구의 속도는 얼마 
인가? 

1-) 구가 벽에 주는 힘덩이의 크기를 구하 
여라. 



그립 8-25. 
구의 비 S 성부 S 침 


c ) 바닥으로부터 B 점까지의 높이를 구하여라. 

S ) 벽으로부터 C 점까지의 거리를 구하여라. 

플이. - I ) A 점을 자리표원점으로 취하고 왼쪽 방향을 ^축, 드림선아 
래 방향을 少축으로 취 하자. A 로부터 묘까지 가는데 걸리 는 시 간을 자 라고 
하면 자 = 관/ v 0 이고 ' =射 =꿍씬/ v 0 이다. 따라서 V = Jv 0 2 + ( g £/ v 0 ) 2 
이다. 


1- ) 수직 방향의 속도가 ' 으로부터 一 ev 0 으로 넘어 가므로 벽 이 받는 


운동량은 ( l + e ) mv e 이며 이것 이 벽 이 받는 힘덩 이와 같다. 
c ) 바닥으로부터 B 점까지의 높이는 다음파 같다. 


h - 
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s ) 묘의 높이를 H 라고 하면 t 만한 시간동안에 내려온 거리가 모와 



vr\ gt2 - H - h 


2v 0 2 


이라야 한다. 이로부터 t 를 구하면 

[2h £ 

시 7' 

이 다. 이 때 수평 방향의 속도는 ev 0 과 갈으므로 oc 는 다음파 같다. 




(l + e ) mv 0 仁) 





42 . 그림 8_26파 같이 질량이 m 인 구 A 가 v 의 속도로 운동하다가 
질 량이 2 m 인 멎 어 있는 구 묘와 충돌하였다. 충돌후 구 B 는 튀여 나고 
구 A 는 처 음의 운동방향파 60°의 방향으로 v /2 의 속도로 튀 여 났다. 
- I ) 충돌후 구 B 의 속도 V 를 구하여라. 

1-) 충돌할 때 A 가 B 로부터 받는 힘덩이 및 B 가 A 로부터 받는 힘 
덩이의 크기와 방향을 구하여라. 

c ) 충돌과정에 구 A 의 운동에네르기가 얼마만큼 줄어들었는가? 

플이. 여기서 론의하는 충돌은 비핍성충돌이다. 그것은 충돌후 A 의 
속도의 크기와 방향이 주어진것을 보고 알수 있다. 그러므로 에네르 


기보존법 칙 은 적 용할수 없다. 
그러나 운동량은 보존된다. 

기 ) 운동량보존법칙 을 성분 
별로 쓰자. 

충돌후 B 의 운동방향이 충 
돌전의 A 의 운동방향파 이루 
는 각을 a 라고 하면 
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그립 8-26. 두 구의 충돌 


V 



V yjs 

m - 

2 2 

로 된다. 이것을 다음파 같이 쓰자. 


= 2mV sin a 


V cosa =- v , V sina = —v 


이로부터 V , a 는 다음파 같다. 


接 


tana a =30° 


기는 


구 B 가 받는 힘덩이의 방향은 그것의 운동방향파 같으며 크 


2mV = 


、厂3 

=- n 


와 같다. A 는 B 와 반대방향으로 같은 크기의 힘덩 이를 받는다. 이 
것은 뉴톤의 제3법칙으로부터 알수 있다. 

c ) 운동에네르기의 줄어든 몫은 다음파 같다. 

2w T , 


마 2 - ■ 


-V 2 


이것을 계산하면 다음파 같다. 


답 . 


vJ h ， w 


AK = —— mv 2 
16 

니 FAt = yj3mv/2 니 AK = ^-mv 2 

16 


43 . 그림 8-27 파 같이 a =45° 인 경사면우의 한 점 O 에 드림선우 
에서 구를 처음속도없이 떨군다. 구와 경사면은 핍성충돌을 한다. 
OA = h 일 때 A 점에서 떨구면 구는 두번 충돌하고 Q 점에 이론다. 이제 
OB 의 거리가 h 의 몇배이면 B 에서 떨군 구가 O 점에서 충돌한 다음에 
직접 Q 점에 가닿겠는가? ^ 

플이 . A 에 서 떨 군 물체 가 O 에 서 가지 는 속도를 v 라고 하면 v = y]2gh 
이 다. O 에 서 튀여 나올 때 수평 방향의 속도의 크기 는 v 와 같다. 그것 
이 P 까지 가는데 걸리는 시간을 t 라고 하면 

1 2 2v f8h 
v，= ;g， 2 , t = — = — 

2 g ]/ g 

이 며 vt = 4h, 公 P = 4# 이 다. 
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모에서 튀여나올 때의 속도를《라고 하면 
그림 8—28에서 알수 있는것처럼 

v' x = vsina = v y , v' y = vcosa = v x 
이다. 모에서 Q 까지 가는데 걸리는 시간 t 는 



그립 8-27. 구의 
륌성충돌 


t = — (sina - cosa ) 

에 의하여 결정되며 

PQ = \/2 vsina • t = . s ina • (sina - cosa ) 

이다. 그런데 sina =2/>/5, cosoc =1/、/동 이므로 


PQ 부 : 

5g 

이다. 여기서 v 는 P 점에 떨어질 때의 
속도이다. v 2 =5 v /=5 v 0 2 =10 g/H 므로 \ 

= 이다. 따라서 

OQ = OP + PQ = uMh 
이다. 만일 OB=H 라고 하면 B 에서 떨어 그림 8-28. P 에서 속도의 
진 구는 단번에 Q 에 가게 된다. 앞에서 

엄은 공식 OP =4>^ 차대신에 OQ =4^ H 라고 쓸수 있다. 두 값이 같 
자면 H =3 h 라야 한다. 

답. 3배 

44 . 그림 8—29와 같이 질량이 꼭같은 3개의 구가 한직선으로 매끈 
한 수평면우에 놓여 있다. 구 A 가 처음속도 ' 으로 B 와 충돌한다. 매 
구의 충돌곁수가 1/2이라면 충돌이 끝났을 때 3개 구의 마지막속도는 
각각 얼마인가? 구들은 언제 나 한직선을 따라 운동한다고 가정한다. 

플이. 먼저 A 가 B 와 충돌한 다음에 A , B 의 속도를 각각 心， 心라 
고 표시하면 운동량보존법칙에 의하여 、+ v £ = v 0 으로 된다. e = \/2 
이라고 하면 、_ v s =- ev 0 으로 된다. 이로부터 다음값을 엄는다. 
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에 1 -이 k ， V B =^( 1 + e ) V 0 

다음은 구 묘가 C 와 충돌하는데 이때에는 心가 '파 같은 역할을 
논다. 그러므로 묘가 C 와 충돌한 다음 B , C 의 속도를 각각 V ；, '라 
고 하면 

v c=|( 1 + ^K=^( 1 + ^) 2 Vo 

으로 된다. e 의 값을 넣으면 V ；=3 V 0 /16, V C =9 V 0 /16 으로 된다. 

그런데 이므로 A 는 다시 B 와 충돌한다. 이 충돌이 

끝났을 때 A , B 의 속도를 각각 v " a , 년라고 하면 

에-승 ( v ， v 心)= -▲〜 

Va +^ b = v a + v b ' =^~ v 0 

lo 

이다. 이로부터 다음의 값을 얻는다. 

ff 13 „ 15 

Va = 64 ^ Vb = 64 V ° 

답. 최종적인 속도는 다음파 같다. 

_13 _15 _ 9 /'ll 

= 64 Vq, Vb = 64 Vq， Vc = 16 V ° '〈〜〈'이다. 



그림 8-29. 3개 _성구의 직선충돌 
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계 9 장 기체의 44 


물질의 상태에는 기체, 액체, 고체 및 플라즈마의 네가지가 있다. 
그가운데서 제일먼저 구체적으로 연구된것이 기체이다. 기체의 상태라 
는것을 어떤 방법으로 특징짓는가 하는것을 살펴보고 상태량들을 정의 
한 다음에 상태량들사이에 존재하는 관계를 따져보겠다. 그에 기초하 
여 리상기체의 개념파 리상기체의 상태방정식을 살펴보겠다. 


제1절 리상기체의 상태와 상태량 


보통 기체의 상태라고 하는것은 평형상태를 의미한다. 평형상태라는 
것은 한마디로 기체의 상태가 시간에 따라 변하지 않는 상태이다. 여 
기서 말하는 기체의 상태란 온도, 체적, 압력, 질량파 같은 물리적량으 
로 표시되는 상태를 의미한다. 기체가 평형상태에 있다는것은 이러한 
물리적량들의 값이 시간에 따라 변하지 않는다는것을 의미한다. 

그릇의 모양이 변하지 않으면 기체의 체적은 일정한 값을 가전다. 
기체의 압력은 높이에 따라 다를수 있다. 기체의 압력이 시간에 따라 
변하지 않는다는것은 기체가 차지하고있는 그릇의 매 부분에서 기체의 
압력 이 시간에 따라 변하지 않는다는것을 의미한다. 

평형상태에 있는 기체에서는 모든 곳에서 온도가 같다. 온도의 이 
러한 성질은 온도의 값을 재는 온도계에서 리용된다. 그릇이 닫겨있으 
면 그릇안에 있는 기체의 질량은 일정하다. 이 장에서는 기체의 질량 
이 일정한 경우에 대해서만 살펴본다. 기체의 질량, 체적, 압력, 온도 
가 주어지면 기체의 상태가 주어졌다고 말하며 기체의 상태를 특징짓 
는 량들인 질량, 체적, 압력, 온도와 같은 량들을 기체의 상태량이라 
고 부론다. 그러므로 평형상태란 상태량들의 값이 시간에 따라 변하지 
않는 상태라고 말할수 있다. 

기체의 상태량들가운데서 하나라도 달라지면 그것은 기체의 상태가 
달라진다는것을 의미한다. 

만일 기체의 상태가 아주 더디게 변한다면 매 순간에 기체는 평형 
상태에 있다고 볼수 있다. 앞으로 기체의 어떤 상태량이 변할 때 다른 
상태량들이 어떻게 변하는가 하는것을 따질 때에는 이와 같이 상태가 
충분히 천천히 변하며 따라서 매 순간에 기체가 평형상태에 있다고 보 
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아도 된다고 가정하겠다. 

기체의 상태량들의 값이 꼭같은 두 기체를 섞은 다음 그것들이 평형 
상태에 이른다면 혼합된 기체의 압력파 온도는 혼합하기 전에 매 기체 
가 가지고있던 압력, 온도와 같다. 여기서 높이에 따라 압력이 달라지 
는것을 무시할수 있다고 보았다. 그러나 혼합된 기체의 질량파 체적은 
처음에 매 기체가 가지고있던 질량 또는 체적의 합파 같다. 

온도와 압력파 같이 섞인 다음에도 그 값이 그대로 있는 량을 세기 
량이라고 부르고 질량, 체적파 같이 섞으면 그 값이 더해지는 량을 체 
적량이라고 부론다. 기체의 상태량들은 서로 다른것파 관계없이 변하 
는것이 아니라 밀접히 련관되여있다. 

그리하여 어느 한가지 상태량의 값이 변하면 적어도 다른 한가지 상 
태량의 값이 반드시 변한다. 그 련관이 어떤것인가 하는것을 공식의 
모양으로 적은것을 기체의 상태방정식이라고 부론다. 기체의 상태방정 
식을 연구한 과정을 력사적으로 더돔어보면 처음에는 온도, 압력, 체 
적이 각각 일정한 경우에 대한 상태방정식들이 엄어졌으며 그러한 방 
정식들에 기초하여 가장 일반적인 상태방정식이 얻어졌다. 특히 이러 
한 연구과정에 리상기체라는 개념이 나오게 되였고 리상기체상태방정 
식이 얻어졌다. 

그후 현실적으로 존재하는 기체의 상태방정식에 대한 연구가 많이 
진행되 였는데 그가운데서 가장 성 공적 인것은 1873년에 네 데를란드물리 
학자인 요한네스 디 데리 끄 반 데르 왈스 (1837 년一1明3년)가 제기한 반 
데르 왈스상태방정식이다. 

기체들의 상태방정식을 연구하는 과정에 어떤 기체든지 아주 희박 
하면 같은 모양의 상태방정식을 가진다는것을 알게 되였다. 이로부터 
추상적인 기체를 생각하게 되였으며 그것을 리상기체라고 부르게 되 
였다. 그후 모든 기 체는 분자들로 이 루어져있다는것 이 밝혀지 고 분자 
들사이의 호상작용에 의하여 기체의 성질을 설명하는 기체분자운동론 
이 나왔다. 

기체 분자운동론의 견지 에서 보면 리상기체 라는것은 기체의 평 형상태 
의 성질에 분자들사이의 호상작용이 영향을 주지 않는다고 볼수 있을 
정도로 희박한 기체라고 말할수 있다. 그러나 리상기체에서는 분자들 
사이의 호상작용을 완전히 무시해도 된다고 생각하면 그것은 틀린 생 
각이다. 기체가 평형상태에 이르는것은 바로 기체를 이루고있는 분자 
들사이 에 존재 하는 호상작용때 문이 다. 다만 그러한 호상작용이 상대 적 
으로 드물게 일어나며 그것이 평형상태에 있는 기체의 성질에 주는 영 
향을 무시할수 있을뿐이다. 

기체분자들사이의 호상작용은 두 분자가 부딪치는 순간에만 일어난 
다고 볼수 있다. 매우 성긴 기체에서는 분자들사이의 충돌이 드물게 
일 어 난다. 
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제 2 절 온도의 개념고ᅡ 온도의 측정 


온도라는 개념이 어떻게 물리학의 개념으로 정립되게 되였는가 하는 
력사적파정을 돌이켜보자. 

사람마다 조건에 따라 같은 온도를 더운것으로 느낄수도 있고 찬것 
으로 느낄수도 있다. 때문에 사람의 느낌 에 의하여 온도를 판단하는것 
은 객관적인것이 되지 못한다. 그러므로 사람이 느끼는것파 관계없이 
온도를 보여주는 기구를 만들어야 한다는것이 명 백하다. 온도를 객관 
적 으로 재 는 기 구를 온도계 라고 부론다. 온도계 를 만들자면 온도가 변 
하는데 따라 그 값이 변하는 어떤 물리적현상을 리용해야 한다. 

온도계를 제 일 처음으로 만든 학자는 이딸리 아물리 학자 갈릴레오 갈 
릴레이였다. 그는 1593년에 첫 온도계를 만들었다. 그가 온도계를 만 
든 목적 은 사람들의 체 온을 재 기 위 해 서 였다. 

갈릴레이가 만든 온도계는 실용적가치는 별로 없었지만 그것을 계기 
로 하여 그이 후에 여 러 가지 온도계 들이 나왔다는것 을 고려할 때 갈릴 
레이의 공로는 크다고 보아야 할것 이다. 1620년에는 베콘의 온도계가 
나왔고 1641년에는 갈릴레이의 제자인 또리철리가 알콜온도계를 만들 
었으며 1672년에는 게리케가 만든 온도계가 나왔다. 온도계와 함께 온 
도눈금에 대한 문제는 18세기 에 들어와서 깊이 연구되기 시작하였다. 

1714년 에 쁠스까태 생 의 도이 췰 란드물리 학자 다니엘 화렌화이 트가 수 
은온도계를 만들었다. 그는 온도계를 만들었을뿐아니라 온도눈금도 새 
톱게 정하였다. 그는 북아일랜드가 제일 추운 지방이라고 생각하고있 
었으므로 추운 겨울날에 북아일랜드에서 수은온도계의 눈금이 가리킨 
값을 0° F 로 정하였다. 그리고 자기 안해의 체온을 100° F 로 정하였다. 
이것을 0° F , 100° F 라고 적는다. 그 두 온도에 대웅하는 수은기둥의 두 
점사이를 100으로 등분하고 한 눈금간격을 1° F 라고 정하였다. 그러나 
그가 온도정 점 으로 정한 온도는 아무데 서 나 얻 을수 있는것 이 아니였으 
므로 불편하였다. 그러므로 온도정점을 누구나 쉽게 엄을수 있는 값으 
로 정할 필요가 제기되였다. 

1742년 에 스웨 리예 천문학자이 며 물리 학자인 쩔시 우스가 새 로운 온도 
정점을 제기하였다. 그는 물이 끓는 온도를 우로 보고 물이 어는 온 
도를 100° C 로 본 다음 그 구간을 100등분하였다. 그의 제의대로 하면 
더운 물체의 온도가 찬 물체의 온도보다 낮은 값으로 된다. 이러한 불 
합리 성 을 없애 기 위하여 몇해 지 나서 다른 물리 학자가 얼음이 녹는 온 
도(물이 어는 온도)를 우로 보고 물이 끓는 온도를 1 CXTC 로 볼것을 
제기하였다. 그때부터 이러한 눈금새김이 널리 쓰이기 시작하였다. 이 
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눈금은 쩔시우스가 처음에 내놓은것파 타르지만 기본착상 즉 물이 끓 
는 온도와 얼음이 녹는 온도의 차를 100° C 로 볼데 대한 착상은 쩔시 
우스가 내놓았으므로 이 러한 온도눈금을 쩔시 우스온도눈금이 라고 하 
며 0° C , 100 °C 등으로 표시한다. 쩔시 우스온도와 화렌화이 트온도사이 
의 관계는 다음파 같다. 


^(t F -32)=t c 

물리 학에서는 절대온도라는것을 널리 쓰고있다. 그것을 켈빈온도라고 
부르며 K 로표시한다. 노 =&-273.15 이다. 실례로 0° C =273.15 K 이고 
100° C =373. 15 K 이 다. 절 대 온도는 T 로 표시 한다. 

그러므로 T = t (° C )+273. 15이다. 절대온도의 개념은 리상기체의 상 
태방정 식으로부터 자연스럽 게 얻어 진다. 가정 에서 흔히 쓰는 알콜온도 
계 나 수은온도계는 액체 의 열 팽 창현상에 기 초하여 만든 온도계이 며 액 
체가 얼거나 기체로 넘어가는 온도에서는 그것을 리용할수 없다. 기체 
온도계로서 는 기체의 압력을 일정한것으로 유지 하는 정 압기체 온도계와 
기체의 체적 을 일정한 값으로 유지 하는 정 적기 체온도계가 있다. 고체 
온도계로서는 고체의 열팽창특성을 리용하여 만든 쌍금속온도계가 있 
다. 전기 적성 질을 리 용한 온도계로서 는 열전대 온도계, 금속저 항온도 
계, 반도체저항온도계가 있다. 반도체저항온도계는 체적이 작고 동작 
속도가 빠르므로 식물의 잎사귀의 매 부분의 온도를 순식간에 절수 있 
다. 높은 온도를 측정할 때 에는 복사고온계, 적 외선온도계를 리용한 
다. 모든 온도계는 온도를 재는데 일정한 시 간이 필요하다. 지 금은 수 
자처리기술이 매우 발전하였으므로 온도를 온도계의 눈금에 의하여 판 
단하는것 이 아니 라 수자로 표시한다. 반도체 온도계 는 반도체 의 저 항이 
온도에 아주 예민하다는것을 리용하여 반도체의 저항을 측정하고 그 
에 기초하여 一 KXTC 로부터 +120° C 의 범위에 있는 온도를 수천분의 
1° C 까지의 높은 정확도로 순간에 절수 있다. 

별의 온도는 별로부터 지구예까지 온 빛의 스펙트르를 분석하는 방 
법으로 알수 있다. 이 경우에는 온도를 결정한다고 하는것이 더 적중 
할것이다. 


제3절 기체법직 

기체의 상태가 어떤 법칙에 따라 변하는가 하는것을 처음에는 기체 
의 질량이 주어지고 온도가 일정할 때 기체의 압력파 체적사이에 어 
떤 관계가 있는가 하는 측면에서 연구하였다. 그후 질량파 체적이 일 
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정할 때 기체의 압력파 온도사이의 관계가 밝혀졌다. 마지막으로 질량 
파 압력이 일정할 때 온도에 따르는 체적의 변화에 대한 법칙이 발견 
되였다. 이러한 결파에 기초하여 기체의 질량, 체적, 압력, 온도사이 
의 관계를 밝히는 리상기체상태방정식이 얻어졌다. 먼저 질량파 온도 
가 일정할 때 기체의 체적파 압력사이에 어떤 관계가 있는가 하는것 
을 살펴보자. 

기체의 체적파 압력사이에 어떤 관계가 있다는것은 1662년에 영국의 
화학자이며 물리학자인 로버트 보일이 실험에 의하여 밝혔으며 그후 
1676년에 프랑스물리학자 에듬 마리오뜨가 그것을 일반화하였다. 그 
래서 이와 관련된 법칙을 보일_마리오뜨의 법칙 이 라고 부론다. 보일 
파 마리오뜨는 자기들이 발견한 법칙이 어떤 조건에서 만족되는가 하 
는것을 밝히지 못하였다. 이 문제는 1702년에 프랑스물리학자 길리옴 
아몬돈이 밝혔다. 그는 보일一마리오뜨의 법칙 이 온도가 일정한 값으 
로 유지될 때 에만 맞는다는것을 밝혔다. 그래서 보일_마리오뜨의 법 
칙을 등온법 칙 이 라고도 부론다. 기 체가 일정한 질량을 가지도록 하기 
위해서는 기체를 닫긴 그릇안에 가두어두어야 한다. 실례로 피스톤밑 
에 있는 원통형그릇에 기체가 있다면 기체의 체적은 원통형그릇의 체 
적파 같다. 그리고 기체가 받는 압력은 피스톤이 내리누르는 힘을 피 
스톤의 면적으로 나눈것과 같다. 그만한 압력으로 기체는 피스톤을 우 
로 올리민다. 그러므로 그 압력이자 곧 기체의 압력이라고 볼수 있다. 
기체의 압력을 변화시키자면 피스톤우에 어떤 질량을 가진 물체를 올 


려놓으면 된다. 이렇게 압력을 변화시키면서 체적이 변하는것을 관찰 


해보면 기체의 압력파 체적사이의 관계를 알 
아낼수 있다. 기체의 압력파 체적사이의 관계 
는 그림 9一1에서 보여준것파 같은 장치를 리 
용하여 알아낼수 있다. 두개의 관 A 와 B 가 있 
는데 A 의 꼭대 기 는 막혀 있고 B 의 웃부분은 열 
려있다. 따라서 B 의 웃부분에 작용하는 압력 
은 대기압파 같다. 두 관은 고무줄로 련결되여 
있고 두 관에는 수은이 차있다. 처음에 두 관 
에서 수은기둥의 높이는 같다. 이때 A 의 웃부 
분에 갇혀있는 기체의 압력은 대기압파 같다. 
다음은 관 B 를 우로 들어올린다. 그러 면 A 와 
묘에서 수은기둥의 높이가 달타진다. 높이차 
는 자로 쉽게 알아낼수 있다. 이때 A 의 웃부 
분에 있는 기체가 수은기둥에 주는 압력은 대 



기압에 수은기둥의 높이차와 관련된 압력을 


더한것 파 같다. 수은기 둥의 높이 차를 h 로 표 그립 9-1. 기체의 압력과 


시하면 그와 관련된 보충적인 압력은 pgh 와 체적사이의 관계를 

보여주는 그림 
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같다. 여기서 P 는 수은의 밀도이 P 

고 지 구중력가속도를 g 로 표시 하 ( l 0 5 Ra )| 

였다. A 의 웃부분에 있는 기체의 
체적은 쉽게 구할수 있다. 이런 실 
험에 의하여 얻어진 결파를 그림 
9-2 에 보여주었다. 그림 에 보여 
준것은 기체를 리상기체라고 볼수 
있을 정도로 기체가 희박한 경우 
의 등온선 이다. 압력 을 재 는 단위 
는 IPa (파스칼)이다. 그것의 값은 
lPa = lN/lm 2 = lN/m 2 이다. 즉 lm 2 
의 면적에 1 N 의 힘을 줄 때의 압 그림 9_ 2 _ 리상기체의 등온선 
력 이 IPa 이다. 대기 압은 대략 10 5 Pa=0. lMRi 파 같다. 압력의 단위를 파 
스칼이라고 부르는것은 기체와 액체에서 압력이 전달되는 법칙을 발견 
한 프랑스수학자, 물리학자인 블래즈 파스칼 (1623 년一 1 的 2 년)의 성에 
서 따온것이다. 그림 9一2 에 보여준 등온선은 
PV = 일정 ( t = 일정일 때) 



이 라고 쓸수 있다. 즉 기 체의 압력 이 변하면 온도가 일정한 조건에서 
는 기 체의 체적 이 압력 에 거끌비 례하여 변한다. 이것 이 보일_마리오 
뜨의 법 칙(등온법 칙 )의 내용이 다. 

다음으로 기체의 체적을 일정하게 유지하면서 기체의 온도를 변화시 
키면 압력이 어떻게 변하는가를 보자. 이러한 변화법칙을 알아내기 위 
하여 그림 9-3 에 보여준것파 같은 실험을 한다. 기체의 온도는 플라스 
크안에 있는 온도계를 리용하여 측정하며 압력은 련통관에 있는 액체기 


둥의 높이차 h 에 의하 
여 측정한다. 련통관 
의 웃끝은 열려있으므 
로 거기서 압력은 대기 
압파 같다. 먼저 0 °C 일 
때 플라스크안에 있는 
기체의 압력이 대기압 
파 같게 한다. 그런 다 
음 기 체가 들어 있는 플 
라스크의 온도를 점차 
높이면서 기체의 온도 
와 압력 이 변하는 과정 
을 연구한다. 우일 때 
의 압력을 尺， t ° C 일 



A 



때의 압력을 月로 표 그림 9-3. 등적변화에 대한 실험 
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시 하면 月 -具 은 尺 에도 비 례 하고 t 에도 비 례 하는데 이 것 을 다음파 같 
이 쓸수 있다. 


P ,- P 0 = aP 0 t , P t = P 0 ( l + oc ^) 

실험에 의하여 a= ^" 이 얻어졌다. 0：의 단위는 (°C 厂 1 이다. 

이 법칙은 프랑스학자 샬이 1787년에 실험에 의하여 얻었으므로 샬 
의 법칙 또는 등적법칙이라고 부론다. 이 법칙도 역시 리상기체로 볼 
수 있는 기체에 대하여 적용된다. 살의 법칙으로부터 온도를 쩔시우스 
온도눈금으로 재는것보다 절대온도로 재는것이 좋다는 결론이 나온다. 
절 대 온도를 T 로, 쩔시 우스온도를 t 로 표시하면 
T =273. 15 + t 

의 관계가 있다. 이때 살의 법칙은 

P = aP 0 T 

f =일정 ( v = 일정일 때) 

T 

이라고 쓸수 있다. 즉 리상기체의 체적이 일정한 값으로 유지될 때 압 
력은 절대온도에 비례한다. 

절대 온도는 1848년 에 영 국물리 학자 윌 리암 통슨이 처 음으로 받아들 
였다. 그는 유럽대륙으로부터 북아메 리 카대 륙까지 련결하는 해저케블 
을 설치하는 사업 을 지 도한 공로로 하여 경 이 라는 높은 귀 족칭 호를 받 
게 되면서 켈빈이라는 이름을 달게 되였다. 그의 업적을 길이 전하기 
위하여 절대온도를 켈빈이 라고 부르며 K 로 표시한다. 같은 온도를 쩔 
시 우스온도로 표시한것 과 켈 빈 으로 표시한 값은 타르지 만 두 온도의 
차는 같다. 그러므로 a 의 값은 

a = ——-—— = —-— K 1 

273.15 °C 273.15 

이라고 쓸수 있다. 절대온도는 쩔시우스온도눈금보다 더 깊은 물리적 
내용을 가지고있다. 그것은 등적법칙에서 알수 있는것처럼 절대온도 
는 부의 값을 가지지 않는다는것을 보고도 알수 있다. T =0 K 을 절대 
령도라고 부르는데 절대 령도보다 낮은 온도는 있을수 없으며 절대 령도 
에 얼마든지 가까운 온도까지는 내려갈수 있지만 절대령도와 같은 온 
도에는 도달할수 없다. 

샬의 법칙을 기계적으로 적용하면 절대령도에서는 기체의 압력이 령 
으로 된다는 허황한 결론이 나온다. 실지에 있어서는 절대령도에 가 
까운 온도에서는 어떤 물질도 기체상태에 있을수 없고 대부분의 물질 
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은 고체상태로 넘어간다. 유일한 례외로 되는것은 헬리움인데 헬리움 
은 절대령도에서도 어지간한 압력에서는 고체로 되지 않고 액체상태 
로 남아 d 는다. 

헬리움을 고체로 만들자면 절대령도에서도 
그것이 받는 압력을 25기압이상으로 높여 야 한 
다. 이것은 절대온도가 깊은 물리적의미를 가 
진 다는것 을 보여준다. 

끝으로 등압법칙 에 대하여 보자. 등압법칙 이 
라는것은 압력 을 일정한 값으로 유지 하면서 온 
도를 변화시킬 때 기체의 체적이 어떻게 변하 
는가 하는것을 밝히는 법칙이다. 

기체 의 압력 을 일정한 값으로 유지 하기 위 
하여 그림 9 一 4에 보여준것 파 같은 실험 장치 그립 9-4- 등압법직을 
를 리용한다. 연구하는 실험장치 

플라스크안에 연구하는 기체가 들어있고 거기에 온도계와 수평유리 
관이 꽂혀 있다. 수평유리 관에 는 수평 방향으로 자유롭게 이 동할수 있 
는 수은방울이 있고 수은방울의 위치를 알수 있게 하는 자가 붙어있 
다. 자의 눈금을 보면 플라스크안에 들어있는 기체의 체적 이 변하는것 
을 알수 있다. 

수평유리 관의 끝은 열려있으므로 거 기서 의 압력은 바깥공기의 압력 
파 같으며 일정한 값으로 유지 된다. 그 값은 기 체가 수은방울에 주는 
압력파 갈으므로 기 체의 압력 이 일정한 값으로 유지 된다. 이제 플라스 
크가 잠겨있는 액체의 온도를 천천히 변화시키면 플라스크안에 있는 
기체의 온도가 천천히 변한다. 

우일 때의 체적 을 G 으로, t ° C 일 때의 체적을 巧 로 표시하면 실험 
결 파는 다음파 같이 표시할수 있 다. 



이 법칙은 1802년에 프랑스물리학자 개 튀싸크가 발견하였으므로 
개 뤼싸크법칙 또는 등압법칙이라고 부론다. 절대온도를 통하여 표 
시하면 



1=일정 ( P = 일정일 때) 

T 

라고 쓸수 있다. 즉 기체의 압력이 일정할 때 기체의 체적파 절대온도 
의 비는 일정하다. 
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제 4 절 리상기체의 상태방정식 


등온법칙, 등적법칙, 등압법칙을 표시하는 공식에는 리상기체의 량 
을 특징짓는 기체의 질량이 들어있지 않으며 기체가 구체적으로 어떤 
분자들로 이루어져있는가 하는것을 나타내는 량도 들어있지 않다. 그 
런데 산소와 질소 또는 수소로 이루어진 리상기체의 성질이 같을수 없 
다는것은 명백하다. 그러므로 리상기체의 상태방정식을 얻기 위해서는 
리상기체의 체적, 압력이 온도에 따라 어떻게 변하는가 하는것뿐아니 
라 기체의 종류와 질량에 어떻게 관계되는가 하는것도 밝혀야 한다. 그 
리고 모든 상태량들을 다 변화시킬 때 그것들사이에 어떤 관계가 있는 
가 하는것도 밝혀야 한다. 이런것을 다 밝혀야 리상기체의 상태방정식 
을 얻을수 있는것이다. 지금까지 엄은 법칙들을 종합해보면 


- = 일정 


이라는것을 알수 있다. 그런데 이것은 기체의 질량이 주어진 경우에 얻 
은것이다. 그러므로 질량이 변하면 상수값도 변하리라고 생각할수 있 
다. 그래서 압력파 밀도의 비를 온도의 함수로 그려보았다. 그랬더니 
그림 9_5와 같은 결파가 얻어졌다. 


압력파 밀 도의 비 는 PV / m 이 라고 ( 4 ) ( 16 ) 




(4. 1) 


온도 

그립 9-5. 몇가지 기체에 대한 
압력, 밀도, 몬도사이의 


라고 쓸수 있다는것을 알수 있다. 여 관계 

기서 사가 기체의 몰질량인데 그것의 단위는 lkg / kmol = lg / m 이이다. 실 
례로 수소기체는 H 2 분자들로 이루어져있으며 수소기체의 몰질량은 
2 g / md 이다. 묘는 기체상수라고 부르는 상수인데 그것은 기체의 종류에 
관계 되 지 않으며 그 값은 다음파 같다. R =8. 314 4 J/(rad • K ) 

1830년대에 클라빼통은 리상기체에 대한 선행연구결파를 종합하여 


PV = R (267 + t ) 
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와 같은 상태방정식을 제기하였다. 원소주기계의 발견자인 로씨야화 
학자 데. 이. 멘델레예브는 이런 모양의 방정식은 리상기체 lniol 에 대 
해서만 맞는다는것을 밝히고 일반적인 경우에는 리상기체의 상태방정 
식이 (4.1) 식과 같이 되여야 한다는것을 보여주었다. 그래서 지금은 
(4.1) 식을 클라빼통一멘델레예브상태방정식 또는 리상기체의 상태방정 
식이라고 부론다. 그후 분자운동론에 기초하여 리상기체의 상태방정식 
을 리론적으로 엄는 과정에 그것을 다음파 같이 쓸수 있다는것이 밝 
혀졌 다. 

PV=NkT (4.2) _ 

여기서 자은 그릇안에 들어 있는 분자의 수이고 k =1.38 xl 0 _23 J / K 은 
볼쯔만상수라고 부르는 상수로서 기체의 종류에 관계되지 않는다. 

리 상기체 란 상태방정 식 이 (4. 2) 식 파 같이 주어 지 는 기 체 라고 볼 
수 있다. 

리상기체의 상태방정식을 (4. 2) 식과 같이 쓰면 그로부터 돌턴의 분 
압법 칙 이 곧 나온다. 분압법 칙 에 의하면 어 떤 기체가 몇 가지 종류의 기 
체로 이루어졌을 때 기체의 압력은 매 종류의 기체의 압력(분압)들의 

합파 같다. 사실 매 종류의 기체의 분자수를 I 라고 하고 그것의 분 
압을《라고 하면 모든 종류의 기체가 다 같은 체적을 차지하고있으므 
로 P a V = iV a kT 로 되며 전체 기체의 압력은 兄들의 합파 같고 분자 
의 수는 八노 들의 합파 갈으므로 (4.2) 식 이 얻어 진다. 어 떤 경 우에 기 
체 를 리상기체 라고 볼수 있는가? 보통 우리 가 대상하는 기 체의 압력 은 
1기압정도이고 온도는 수백 K 정도이다. 이런 경우에는 대부분의 기체를 
리상기체로 보아도 된다. 실례로 수소기체를 보자. 수소기체 lmol 안에 
는 6X 10 23 개정도의 분자가 있는데 P =10 5 lMl 대기압), T =300 K 일 때 
lmol 의 체적 은 22^4 5 =22. 4 x 1( 厂 3 m 3 이 다. _이때 한개 분자에 차례지는 
체적은 22 4、10 _3 /(6사() 23 切~3.73사0_ 26 1선이다. 이것은 이때 분자 
들사이의 평균^]리가 3.35 xl 0 _9 m 정도라는것을 의미한다. 수소분자의 
직경을 2 xl(T m 로 보면 분자들사이의 평균거리는 한개 분자의 직경 
의 16배이상이라는것을 알수 있다. 이것은 충분히 희박하다고 볼수 있 
으며 따라서 보통상태에서는 대부분의 기체를 리상기체로 볼수 있다. 


제5절 열의 본질에 대한 견해의 발전 


열에 대한 연구에서 중요한 역할을 논것은 온도계를 개량하기 위한 
연구였다. 18세기에 온도계를 완성하는 문제는 주로 기상학파 화학에 
서 온도를 정확히 측정해야 할 필요가 제기된것파 관련하여 제기되고 
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있었다. 특히 화학반응에서 나오는 열량을 정확히 측정하는것이 중요 
한 문제로 나서고있었다. 그러나 초기에는 열량파 온도를 명백하게 갈 
라보지 못하였다. 온도계의 눈금을 새기는 문제를 연구하는 파정에 점 
차 온도와 열량은 서로 다른 량이라는것을 인식하기 시작하였다. 물 
lkg 의 온도를 30 °C 더 올리는데 드는 열량파 물 3 kg 의 온도를 30 °C 더 
올리는데 드는 열량이 다르다는것은 명백하다. 이것은 온도와 열량은 
서로 다른 물리 적량이라는것을 보여 준다. 온도가 다 인 물질의 질량이 
mi 이고 온도가 t 2 인 같은 물질의 질량이 m 2 이라면 그것들을 섞은 다 
음 평형상태로 되였을 때의 온도 호는 

호 _ m x t x + m 2 t 2 
m l + m 2 

파 같이 된다는것을 1744년에 로씨 야물리학자 리흐만이 리론적으로 예 
언하였는데 그후 실험에서 실지로 그렇게 된다는것이 확증되였다. 

그런데 서로 다른 물질을 섞으면 온도가 어떤 값을 가지겠는가 하 
는것은 오래동안 밝히지 못하고있었다. 이 문제를 푸는데서 영국화학 
자 블래크의 연구가 큰 의의를 가지였다. 그는 물파 얼음을 섞는 경우 
에는 리흐만의 공식이 맞지 않는다는것을 발견하였다. 그는 얼음을 녹 
이자면 일정한 크기 의 열 량이 필요하며 얼음이 다 녹을 때까지 는 물의 
온도가 이로 남아있는다는것을 발견하고 그때에 필요한 열량을 잠열 
(녹음열)이라고 불렀다. 그는 자기의 결파를 잡지에 발표하지 않고 강 
의에서만 이야기하였기때문에 그가 엄은 이 중요한 결파는 1770년대에 
이르러서야 알려지게 되였다. 

잠열의 개념이 서게 된 다음에야 비로소 각이한 물체들을 섞을 때 
평형온도가 어떤 값을 가지는가 하는 문제를 풀수 있었으며 그 파정에 
물체의 열용량파 비열에 대한 개념이 서게 되였다. 질량이 m 인 물체의 
온도를 다로부터 t 2 까지 올리자면 Q = mc ( t 2 —打 )만한 열량을 그 물체 
에 주어 야 한다. 여기서 c 를 그 물체를 이루는 물질의 비 열이라고 부 
르며 me 를 열 용량이라고 부론다. 열 용량은 물체 의 온도를 1 °C 만큼 높 
이는데 필요한 열량을 특징짓는 물리적량이다. 물질의 성질을 규정하 
는것은 그 물질의 비열이다. 거꾸로 높은 온도 나에 있던 물체의 온도 
가 낮은 온도 t 2 로 넘 어가는 경우에는 Qzmdti —1 2 ) 만한 크기의 열 
량을 내보낸다. 이러한 결파를 엄을수 있은것은 열량을 측정하는 방법 
들이 완성되였기때문이였다. 그 결파에 열파 관련된 문제들을 정량적 
으로 연구할수 있게 되였던것이다. 1780년대에 이르러 열파 관련된 학 
설의 기본개념들이 확고히 서게 되였다. 

열량측정방법이 발전하게 되면서 열전달에 관한 연구에서도 성파들 
이 이룩되였다. 열전달과 관련된 첫 법칙은 1701년에 뉴톤이 발견하였 
다. 그는 단위시간동안에 물체가 바깥으로 내보내는 열량은 그 물체의 


192 



온도와 바깥온도의 차에 비례한다는것을 발견하였는데 이 법칙을 열전 
달에 관한 뉴톤의 법칙이라고 부론다. 18세기에 열팽창에 대한 문제도 
체계적으로 연구되였다. 기체와 액체의 열팽창에 대한 문제는 온도계 
를 완성하는 문제와 깊 이 련관되 여있 었다. 1780년대 초에 프랑스화학자 
라부아지에와 프랑스천문학자, 수학자 및 물리학자인 라쁠라스가 고체 
의 열 팽 창을 높은 정 확도로 측정할수 있는 기 구를 만들었다. 이 때 부터 
여러가지 물질의 열팽창을 높은 정확도로 연구할수 있게 되였다. 

프랑스물리학자 아몬뜬 (1 的3년一1705년)은 온도계를 개선하기 위하 
여 여러가지 기체의 열팽창현상을 체계적으로 연구하였다. 그때까지 
온도계는 온도가 높아질 때 액체의 체적이 커지는 현상에 기초하여 만 
들고있었는데 온도가 변할 때 체적이 변하는것이 액체마다 다트며 체 
적변화가 온도변화에 정 확히 비 례 하지 않는다. 18세 기 말에 산소, 질소 
를 비롯한 여러가지 기체가 발견되였으며 그것들의 열팽창곁수를 측 
정 하는 문제 가 제기되 였다. 1802년 에 프랑스의 물리 학자이 며 화학자인 
개 튀싸끄와 영국화학자 돌턴은 모든 기체의 열팽창곁수가 같다는것 
을 발견하였다. 물체의 열팽창에 대한 문제는 1820년대에 프랑스의 물 
리학자들인 듈통파 프리 에 의하여 전면적 으로 연구되 였다. 그들은 고 
체와 액체에서는 열팽창곁수가 물질에 따라 타르며 온도에 따라서도 
약간씩 달라지지만 모든 기체에서 열팽창곁수가 온도에 관계없이 같 
은 값을 가진다는것 을 밝혔다. 이 로부터 기 준온도계는 기 체를 리용하 
여 만들어야 한다는것이 명백하게 되였다. 나아가서 이것은 리상기체 
의 개념을 생각할수 있는 근거로 되였다. 이와 같이 열파 관련된 여러 
가지 문제가 밝혀지는데 따라 열의 본질이 무엇인가 하는 문제도 깊이 
있게 밝혀지게 되였다. 처음에 열은 열소(플로기스톤)라는 물질이 이 
동하는것 이 라고 생 각하고있 었다. 열 소가 많이 들어있으면 물체 는 더 
워지고 열소가 적게 들어있으면 물체는 차게 된다고 보았다. 그런데 
뜨거 운 물체 의 질 량은 찬 물체 의 질 량파 같다는것 이 측정 에 의하여 밝 
혀졌다. 그렇다면 열소라는 물질은 질량이 없는 물질이라는 결론이 나 
오는데 그때까지 질량이 없는 물질이란 있을수 없다고 생각하고있었으 
므로 실지 로 열소라는 물질 이 있는가 하는것 은 믿 기 어 려웠다. 그러 나 
열소리론은 열파 관련된 여러가지 현상들을 그럴듯하게 설명하였으므 
로 오래동안 열파 관련된 문제를 설명하는데 리용되여왔다. 심지어 유 
명한 화학자 라부아지 에 는 열소를 하나의 화학원소라고까지 생 각하였 
다. 파학적으로 맞지 않는 열소리론은 거의 두세기동안이나 열파 관련 
한 문제를 설명하는데 쓰이고있었다. 여기에는 여러가지 원인이 있는 
데 그것은 첫째로, 열소리론을 리용하여 여러가지 열현상들을 그럴듯 
하게 설명할수 있 었고 둘째 로, 열 현상을 다른 물리 적현상들파 련관시 
켜보지 못한데 있었다. 미국출신의 프랑스물리학자 람퍼드는 1798년에 
병기공장에서 포신을 깎을 때 많은 열량이 나오는것을 보고 열은 력학 
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적운동파 관련되여있는것이며 결코 열소의 이동파 관련된것이 아니라 
는 견해를 내놓았다. 그러나 비파학적인 열소리론은 19세기 중엽까지 
열 현상을 설명 하는데 리 용되 였 다. 열 소리 론의 비 파학성 이 최 종적 으로 
밝혀진것은 1840년대에 에네르기전환 및 보존의 법칙이 발견된 다음이 
였다. 열 이 물질을 이 루고있는 원자 및 분자들의 무질서한 운동파 련 
관되여있다고 보는 리론을 분자운동론이라고 부론다. 분자운동론은 기 
체에 대하여 제일먼저 적용되였다. 그것은 기체의 성질을 분자운동론 
으로 설명 하는것 은 고체 나 액체 의 성 질을 설명하는것 보다 쉽 기때 문이 
였다. 기체분자운동론이 나오게 된것은 원자, 분자의 개념이 등장한 다 
음이였다. 파학에서 원자의 개념이 등장한것은 영국물리학자이며 화학 
자인 튼 돌턴 (1766 년一1844년)때부터이다. 그는 1801년에 분압법칙을 
발견하였으며 1803년에 원자량의 개념을 받아들이고 원자들을 기호로 
표시하기 시작하였다. 그러나 돌런은 원자와 분자를 정확히 가려보지 
못하였다. 1811년 에 이딸리 아물리 학자이 며 화학자인 아메 데 오 아보가 
드로 (1776 년一1856년 )가 처음으로 분자의 개념 을 받아들였다. 

19세기 중엽부터 원자설이 활기를 띠고 발전하기 시작하였다. 1856년 
에 도이췰 란드물리 학자 크뢰 니 흐 (1822 년 一1879년 )는 기 체가 구모양의 
원자들로 이루어져있으며 이 원자들이 기체가 담겨 있는 그릇속에서 무 
질서한 운동을 한다고 보고 압력 에 대 한 공식 
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을 엄었다. 여기서 ▽는 그릇의 체적이고 m , v 는 각각 기체분자의 질 
량 및 속도이다. 1857년에 쁠스까태생의 도이췰란드물리학자 루돌프 
에마누엘 클라우지우스 (1822 년一 1888년)는 열현상을 원자 및 분자들의 
무질서한 운동에 기 초하여 설명 하는데 성 공하였다. 1860년 에 영 국물리 
학자 제 임즈 클라크 막스월 (1831 년一1879년 )은 기 체 에서 분자들의 속 
도가 어떤 법칙에 따라 분포되는가를 밝히는 속도분포공식을 얻음으로 
써 기체운동론을 한계단 올려세웠다. 기체운동론을 발전시키는데 크게 
기여한 학자로서는 네데를란드물리학자 반 데르 왈스를 들수 있다. 그 
는 1877년 에 리 상기체가 아니 라 현실적 으로 존재 하는 실제 기 체의 상태 
방정식을 리론적으로 얻어내였는데 그것을 반 데르 왈스의 상태방정식 
이라고 부론다. 그것은 기체 lmd 의 경우에 다음파 같다. 

(P + A ) ( V - b ) = RT 

만일 여기서 o 와 b 가 들어간 마디를 무시할수 있다면 리상기체상태 
방정식을 엄는다. 
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제 6 절 기체분자운동론의 기본내용 


분자에 대한 개념을 처음으로 명백히 제기한 사람은 아보가드로였 
다. 1827년에 영국식물학자 로버트 브라운은 액체나 기체속에 있는 작 
은 립자는 끊임없이 운동한다는것을 현미경을 통하여 발견하였다. 이 
것을 브라운운동이라고 부론다. 브라운운동이 왜 일어나는가 하는것은 
1905년에 와서야 비로소 밝혀졌다. 즉 1905년에 아인슈타인이 브라운 
운동은 기체나 액체가 분자들로 이루어져있다고 보면 그 분자들의 무 
질서한 운동의 결파에 나타나는 현상이 라는것을 밝혔던것 이다. 그보 
다 한해전에 쁠스까물리학자 스몰루홉스끼도 브라운운동에 대한 리론 
을 내놓았다. 1907년에 프랑스물리학자 빼랭이 실험에 의하여 아인슈 
타인의 리 론에서 나온 결론들이 옳다는것 을 증명하였다. 그전까지 는 
물질 이 분자들로 이 루어 졌다는것 이 물리 학자들속에서 공인되 지 못하고 
있었는데 빼랭의 실험이 있은 다음부터는 누구도 분자가 존재한다는것 
을 부인하지 못하게 되였다. 여러가지 화학법칙들은 원자, 분자의 개 
념 을 쓰지 않고서 는 도저 히 설명할수 없 었다. 화학자들은 여 러 가지 화 
학반응에서 반응에 참가하는 물질들의 질량이 언제나 반드시 일정한 
비례관계에 있다는것을 알고있었다. 이로부터 그들은 여러가지 원자들 
의 질량의 상대적값을 알수 있었다. 따라서 어느 한가지 원자의 질량 
을 알면 다른 원자들의 질량을 구할수 있다. 현재 원자들의 질량을 표 
시 하는 단위 로서는 탄소의 동위 원소 무신 의 질 량을 12로 나눈것 을 쓰는 
데 그것 을 원자질 량단위라고 부트며 비 로 표시한다. 

m A = (1.660 43 ±0.000 31) xl ( T 24 g 

이 제 천 연산소 16 g 을 취 하면 그안에 들어있는 원자의 수는 다음파 
같이 구할수 있다. 


八。」보 [ = 6.022 lxlO 23 

1 — 

이것은 lmd 안에 들어있는 원자의 수인데 그것을 아보가드로수라고 
부론다. 기체가 분자들로 이 루어져있다는데 기 초하여 리상기체의 상태 
방정식을 엄어보자. 그러기 위하여 기체가 벽에 주는 압력을 기체분 
자들의 운동파 결부시켜보자. 리상기체의 분자들은 주로 벽파 충돌한 
다고 가정하겠다. 그리고 분자가 벽에 수직인 방향으로 날아가다가 벽 
파 부딪치면 핍성충돌을 한다고 보면 처음에 유만한 속도를 가지고 날 
아가던 분자는 벽파 부딪친 다음에는 一유의 속도로 날아간다. 따라서 
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분자의 운동량은 一2 m 구 만큼 변하는데 이것은 분자가 벽에 2 m 구만한 
운동량을 준다는것 을 의 미한다. 이 제 한개 분자가 벽 에 주는 힘 의 평 
균값을 구하자. 뉴톤의 제2법 칙 에 의하면 벽 이 받는 힘 은 운동량의 변 
화를 시 간으로 나눈것 파 같다. 분자가 벽파 한번 부딪 친 다음 반대 쪽 
벽 까지 갔다가 다시 처 음벽파 부딪 칠 때 까지 걸 린 시 간을 나 로 표시 하 
면 vt 1 =2 JZ 로 되여 야 한다. 이로부터 ti =2 JZ / v 로 된다. t 만한 시간 
동안에 한개 벽파 부딪 치 는 수는 


t vt 


t x 21 


와 같고 이때 벽 이 받는 운동량은 


\-2mv = 2mv -= 

U 


mv 2 t 


와 같다. 이것을 호로 나누면 벽이 받는 힘의 평균값은 다음파 같다. 


mv 2 


이것은 한개 분자가 벽에 주는 힘의 평균값이다. 그릇안에 있는 기 
체분자의 수를 N 이라고 하고 N /3 개 분자가 우리가 생각하는 벽에 수 
직인 방향에서 운동한다고 하자. 그러면 벽이 받는 힘의 평균값은 다 
음과 같다. 

Nmv 2 


이것을 벽의 면적 S 로 나누면 벽이 받는 압력이 얻어진다. 
p _ Nmv 2 

게 [ 


그런데 S £= V 는 기체가 들어있는 그릇의 체적이므로 다음파 같이 
쓸수 있다. M 


이것을 리상기체의 상태방정식 PV = NkT 와 비교하면 


- = -kT 
2 2 

라는 결론이 나온다. 이 공식에서 왼쪽에 있는것은 한개 분자의 운동 
에 네 르기이 며 더 정 확히 말하면 한개 기 체 분자의 평 균운동에 네 르기 이 
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다. 그러므로 이 공식은 분자의 평균운동에네르기와 절대온도사이에 
비례관계가 있다는것을 보여준다. 이것은 온도가 분자들의 운동파 련 
관되여있으며 따라서 열소라는 신비한 립자를 생각할 필요가 없다는 
것을 보여준다. 나아가서 이것은 열파 관련된 현상들을 분자들의 무질 
서한 운동에 의하여 리해할수 있다는것을 보여준다. 이와 같이 기체의 
성질을 기체분자들의 무질서한 운동에 기초하여 설명하는 리론을 기체 
분자운동론 또는 간단히 기체운동론이라고 부론다. 그리고 기체분자들 
의 무질서한 운동을 열운동이라고 부론다. 열운동은 실례로 바람이 불 
때에 일어나는 기체의 질서있는 운동파는 타르다. 

보통상태에서 기체분자들의 열운동속도가 얼마나 큰가 하는것을 보 
기 위하여 T =300 K 일 때 산소분자의 열운동속도를 계산해보자. 산 
소분자의 분자량은 32이므로 산소 lraol 의 질량은 32 g 이다. 그것은 
&02 X 10 23 개 산소분자의 질량이므로 한개 산소분자의 질량은 다음파 
같다. 


32 g 


r = 5.31 xlQ- 23 g 


즉 m =5. 31 x 10 


6.02 xlO 23 

:6 kg 이며 산소분자의 평균속도는 다음파 같다. 


xl .38 xl 0 _23 x 300 J 


_사 5.31 x 10 26 Ag 
이것 이 공기 분자들의 열운동속도이 다. 


480% 


문제와 풀이 

1. 체적이 1£ 인 그릇속에 압력 이 2 xi 0 6 Pa 인 기체가 들어있다. 마 
개를 열고 온도가 변하지 않는 조건에서 기체가 퍼지게 한다면 기체는 
얼마만한 체적을 차지 하겠는가? 기 체 가 다 퍼지면 기체의 압력 은 표준 
대기압파 같아진다. 

플이. 처음에 기체의 체적은 =10 2 m 3 이고 압력은 P x = 

2 xi 0 6 Pa 이였다. 온도가 변하지 않았으므로 P 2 r 2 = 석6로 되는데 
戶 2 =10 5 않이다. 그러므로 

v 2 = ^-v x =im 

P 2 

로 된다. 대 기 압을 P 2 =1.013 xl 0 5 Pa 로 보면 尺 2 = 197.4 씬 가 얻 어 진다. 
이것은。의 거의 20배이다. 

2. 무더 운 여 름에 자전 거 바퀴에 공기 를 지나치 게 넣 으면 내 피 가 저 
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절로 터질수 있으므로 공기를 적당히 넣는것이 좋다. 왜 그런가? 

플이 . 무더운 여름에는 내피안에 있는 공기의 온도가 올라가므로 내 
피안에 있는 공기의 압력이 커진다. 게다가 자전거가 달리면 내피와 
그안에 있는 공기의 온도가 더 올라가기때문에 내피안의 공기의 압력 
이 더 커진다. 사람이 자전거를 타면 사람의 몸무게때문에 바깥압력이 
커지고 내피의 체적이 줄어들므로 압력이 더 커진다. 그 결파에 내피 
가 터질수 있다. 

3. 체적이 일정한 밀폐된 그릇안에 있는 기체의 온도가 올라가는것 
을 보고 다음파 같이 말하였다. 옳은가, 틀리는가? 

- I ) 밀도와 압력이 모두 커진다. 

1-) 밀도만 커지고 압력은 변하지 않는다. 

c ) 밀도는 변하지 않고 압력만 커진다. 

s ) 절대온도는 더 많이 올라가고 쩔시우스온도는 더 적게 올라 
간다. 

플이 . 체적이 일정할 때 기체의 압력파 온도사이의 관계는 살의 법 
칙 에 의하여 다음파 같다. 



이것은 압력이 절대온도에 비례한다는것을 보여준다. 온도가 올라간 
다고 하였으므로 압력 이 커진다. 

기는 틀린다. 밀도는 변하지 않고 압력은 커진다. 밀도는 기체의 
전체 질량을 체적으로 나눈것파 같은데 질량은 변하지 않았고 체적도 
일정하게 유지되므로 밀도는 변하지 않는다. 

L) 는 틀리고 C ) 는 옳다. S) 는 틀린다. 절대온도와 쩔시우스온도 
는 값은 타르지만 변화되는 크기는 갈으므로 다 같이 올라간다. 

4 . 체적이 2 m 3 인 기체탕크에 1° C 의 기체를 5 xl 0 5 Pa 의 압력으로 채 
웠다. 기체의 압력이 io 5 Ea , 온도가 20° C 로 되면 체적은 얼마로 되겠 
는가? 

플이 . 厂广느 3 , = 21 AK, ^=5xl0 5 Ea, ^ 2 =10^, T 2 = 293K 


이므로 


名 明 
기 


로부터 v 2 은 다음파 같다. 


V 2 



10.69 m 3 


답 . V 2 = 10.69 m 3 
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5. 자전거쁨프의 고무관을 손으로 꼭 막고 피스톤을 내려누를 때와 
우로 당길 때 쁨프안에 있는 공기의 상태가 어떻게 변하는가? 

답. 자전거뽐프의 고무관을 손으로 막으면 뽐프안에 있는 기체의 량 
은 변하지 않으므로 리상기체의 상태방정식을 
P 2 V 2 _ 쌔 
T 2 T' 

와 같이 쓸수 있다. 피스톤을 빨리 움직이면 공기의 온도가 변할수 있 
다. 그 변 화를 무시할수 있 다면 ^^=^6이 라고 볼수 있다. 피 스 
톤을 내려누르면 체적은 줄어들고 뽐프안에 있는 공기의 압력은 커진 
다. 피스톤을 우로 당기면 뽐프안에 있는 공기의 체적은 커지고 압력 
은 낮아진다. 

6. 일정한 온도에서 기체의 체적이 0.15 m 3 로부터 0.10 m 3 까지 줄어 
들었을 때 압력은 처음값보다 2 xl 0 5 Pa 만큼 커졌다. 이 기체의 처음압 
력을 구하여라. 

플이. 이 경우에는 戶 2 厂 2 =저 R 라는것을 리용해야 한다. 

P 2 = 석 +2 xl 0 5 犯이므로 月는 다음과 같이 구한다. 

프 = 1 +쓰]으 = 도 = 1.5, 겨 =4 xl 0 5 fe 
석 서 厂 2 

답. 月 =4 xl 0 5 ! 상 

7. 산소공장에서 체적 이 40 L 인 강철통안에 1. 5 xl 0 7 Pa 의 압력으로 
산소를 압축하여 넣는다. 이 통안에 표준상태에 있는 산소 몇 m 3 가 들 
어가겠는가? 

플이. 40 L =4 xl 0 _2 m 3 안에 시 =1.5 xl 0 7 Ea 의 압력으로 들어있는 산 
소의 압력을 P 2 =10 5 Pa 로 낮추면 산소가 차지하는 체적이 몇 m 3 로 되 
겠는가 하는것을 구해야 한다. 온도가 일정하다고 보면 F 1 =4 xl 0- 2 m 3 
이므로 



로 된다. 

답 . V 2 =6 m 3 

8. 공장에서 전등을 만드는데 전등안에 20 °C 의 질소가스를 761패만 
한 압력으로 넣는다. 전등에 전류가 흐를 때 질소가스의 압력은 1 ⑴ kft 
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을 넘지 말아야 한다. 전등안의 질소가스의 온도는 얼마로 되여야 하 
는가? 

플이. 이 경우에는 전등안의 체적이 곧 질소가스의 체적이므로 그것 
은 일정하며 따라서 공식 


프=프 

T 2 T x 

를 리용하여 야 한다. 이로부터 

T 2 = 등 7 ； = 1 증 X 293 及 = 385.5 ， 

즉 t 2 =112. 5° C 이 다. 이 것 보다 온도가 높지 말아야 한다. 

답. 약 112 °C 

9 . 온도가 우일 때 자동차바퀴 에 있는 공기의 압력은 750 kfe 이다. 
자동차가 달릴 때 바퀴의 온도가 35° C 까지 올라갔다. 이때 공기의 압 
력은 얼마로 되였겠는가? 바퀴안에 있는 공기의 체적은 일정하다고 보 
아라. 

플이. 厂 2 = 6 이 므로 P 2 은 다음파 같이 구한다. 

료 = 프， P, =^R =846.15ka 
T 2 T x T, 


답. 약 846 ka 

10 . 자동차바퀴안의 공기 의 압력 이 온도가 一3( TC 인 겨 울날에 도 
500 kft 이 되 게 하기 위 해서 는 온도가 15° C 인 차고안에서 자동차바퀴안 
의 공기의 압력을 얼마로 되게 하여야 하겠는가? 

플이 . 厂 2 = ^이 라고 보면 다음값을 얻 는다. 



답. 온도가 15° C 인 차고안에서 자동차바퀴안에 있는 공기 의 압력 이 
약 5931패로 되게 하여 야 한다. 

11 . 온도가 15° C , 압력이 10 5 Pa 인 공기의 체적이 2 L 이다. 이 공기 
의 체적이 4 L 로 불어나고 온도가 2 CTC 까지 높아졌다면 압력은 얼마로 
되였겠는가? 

플이. 여 기서 는 P , V , T 가 다 변하므로 P 2 은 다음파 같이 구 
한다. 


尺 = 保시 =50 868( 비 

V 2 l \ 
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답. 약 51ka 

12 . 15L 의 체적을 가진 그릇속에 산소가 들어있다. 이 산소의 압력 
은 70kft 이 고 온도는 20°C 이 였다. 표준상태에서는 이 산소가 얼마만한 
체적을 차지하겠는가? 

플이. 리상기체의 상태방정식으로부터 다음파 같다. 

V .=^ V , = 9 JSL 
i 허 


답. 9.78L 

13 . 15°C 일 때 기체의 압력이 80kft 이였다. 이 기체의 상태가 표준상 
태 (0°C, 10 5 Pa) 로 변하였을 때 기체의 체적은 얼마로 되겠는가? 기체 
의 처음체적은 2m 3 였다. 

플이. 7； =288K, 석 =80k 안， )자=2111 3 이고 T 2 =273K, P 2 =100k 과이 
므로 厂 2 은 다음파 같다. 


v 2 = 


과 

p 2 t, 


= 1.517 m 3 


답. 약 1.5m 3 

14 . 기체의 절대온도를 2배로 높였더니 압력이 25%만큼 더 커졌다. 
체적은 몇배로 되 였겠는가? 

플이. 문제에서 주어진것은 다음파 같다. 

도 = 2, 표 = 1.25 
T' P x 

이로부터 厂 2 /6의 값을 구해야 한다. 


도 = 표도 
V , p 2 t \ 


= 1.6 


답. 1.6 배로 커졌다. 

15 . 압력 이 lOOkfe 인 일정한 량의 공기 를 압축하여 체적 을 +로 되 

게 줄였더니 공기의 온도가 23°C 로부터 37°C 로 높아졌다. 압축된 공기 
의 압력은 얼마로 되였겠는가? 

플이. 문제에서 주어진것은 다음파 같다. 석 =100kfe, V 2 = VJ 10 , 
T x =296K, T 2 =310K. 이것을 리용하여 尺을 구해야 한다. 
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답. 물겉면에 떠오르면 공기방울의 체적은 약 2. 12배로 커진다. 

17 . 체적 이 200 m 3 인 가스탕크안에 압력 이 1. 2><10 5 않인 수소기체가 
들어있다. 이 수소기체를 체적이 40 L 인 강철통안에 150 xl 0 5 Pa 의 압 
력으로 압축하여 넣으려고 한다. 강철통이 몇개이면 다 넣을수 있겠는 
가? 온도는 일정하게 유지된다고 본다. 

플이. 실지에 있어서는 공기를 압축할 때 공기의 온도가 좀 올라간 
다. 그러나 절대온도의 값은 크게 변하지 않으므로 그 변화를 무시할 
수 있다. 그러므로 보일一마리오뜨의 법칙에 의하여 尺^=석6로 된 
다. 이로부터 

1 ? xl 0 5 

K =- —— ^-x200w 3 =1.6w 3 =1 600Z 
150x10 s 

F 2 =40 x 40 L 이므로 강철통이 40개 필요하다. 

답. 40개 


P = 또프 = 1 047.3ka 

v 2 t, 

답. 약 1 047 kfe 

16 . 10 m 깊이의 물속에 있던 7 °C 의 공기방울이 물겉면에 떠오르면 
공기 방울의 체적 이 몇배로 커지 겠는가? 물겉면에서 의 대기 압은 10 5 Ea 
이고 공기의 온도는 27 °C 이다. 

플이. 이 문제를 풀자면 먼저 10 m 깊이의 물속에서의 압력 석를 구 
해야 한다. 그것은 대기압인 lOOkft 에 10 m 만한 높이의 물기둥의 압력 
pgh 를 더 한것 과 같다. p =10 3 kg / m 3 , g =9. 8 m / s , h =10 m 를 넣 으면 
pgh =98 版로 된 다. 따라서 석 =198版이 다. 7；=280 K , T 2 =300 K , 
P 2 =1001패을 넣으면 다음파 같은 결파를 엄는다. 


2 . 



K2-F1 
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계 10장 액 체 과 고체 의 성 4 


액체와 고체의 성질에서 액체와 고체를 이루는 분자들의 열운동파 관 
련된 현상들이 중요한 자리를 차지한다. 이와 함께 액체의 겉면장력파 
관련된 여러가지 문제도 액체와 관련하여 알아야 할것들이다. 이 장에 
서는 이러한 문제들을 취급한다. 


제1절 원자와 분자 


모든 물질은 원자와 분자로 이루어져 있는것만큼 액체와 고체의 성질 
을 리해하자면 먼저 원자와 분자에 대하여 알아야 한다. 

원자는 핵파 그 주위를 돌고있는 전자들로 이루어져있다. 핵은 양 
전기를 띠고있고 전자는 음전기를 띠고있다. 원자에서 전자들은 층 
을 이루면서 분포되여있는데 그러한 층을 전자각이라고 부론다. 핵 
에 가까운 전자각에 있는 전자들은 핵파 세게 결합되여있으며 화학결 
합에 참가하지 않는다. 화학결합에는 주로 핵으로부터 멀리 떨어져있 
는 전자들이 참가한다. 그런 전자들이 있는 전자각을 바깥전자각이라 
고 부론다. 

원자들이 어떻게 분자로 결합되며 여기서 전자들이 노는 역할이 무 
엇인가 하는데 대한 표상을 가지기 위하여 제일 단순한 분자인 수소 
분자 h 2 을 생각하자. 그것은 두개 수소원자로 이루어져있다. 핵은 전 
체 원자에서 극히 작은 체적을 차지한다. 원자의 직경은 10 _ 1Q m 정도 
이지만 핵의 직경은 10 _ 15 m 로부터 10 _ 14 m 정도까지의 범위에 있다. 원 
자가 직경이 10 m 인 구라고 하면 핵은 직경이 lmn 또는 0. lmm 밖에 안 
되 는 먼지알파 비 슷하다. 그러 나 원자의 질 량의 대 부분은 핵 이 가지 고 
있다. 수소분자에서 전자구름의 모양은 대략적으로 그림 10 — 1파 같 
다. 원자나 분자에서 전자는 질 、 

점으로 볼수 없으며 구름파 비슷 시.나 

하다. 그래서 전자구름이라는 말 „ iv - - ^ 

을 쓴다. 그림에서 알수 있는것 - '+ ’ _ - 1 子 

처럼 두 핵사이에 전자구름이 많 • ••.•노/ '•：；•：• 

이 들어있다. 바로 이 전자구름 

이 량쪽에 있는 핵들을 끌어당기 그립 10-1. 수소분자에서 전자구름의 

^ ' 1 모양 
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며 그 결파에 두 수소원자가 굳게 결합되는 
것이다. 그런데 전자는 두개까지는 가까이 
있을수 있지만 세개의 전자는 가까이 있을 
수 없다. 그래서 수소분자는 두개 수소원자 
로 이루어져있는것이다. 

몇가지 분자의 모양을 보자. 분자의 모양 
에 대하여 말할 때에는 전자구름에 대해서 
는 이 야기하지 않고 주로 핵이 놓여 있는 자 
리 또는 더 정확히 말하면 원자심에 대하여 

말한다. 원자심 이라는것은 바깥전자각에 있 그립 10-2. 이산화탄소분자 
는 전자들을 제외한 나머지 부분들을 념두 (_0와 물분자 ( L ) 의 평형상 
에 둔다. 이산화탄소 co 2 분자에서는 탄소원 태의 모양 

자가 가운데에 있고 그 량쪽에 산소원자가 

하나씩 있으며 평 형상태 에서 그것들은 멎 어있다고 보아도 된다. 실지 
는 원자들이 평형자리를 중심으로 하여 작은 범위에서 운동하는데 그 
러한 운동을 분자의 진동이라고 부론다. 물분자 h 2 o 에서는 산소원자로 
부터 105. 5° 정 도의 각을 가진 두 방향에 수소원자가 놓여 있으며 이 원 
자들이 평형자리가까이에서 진동한다. (그림 10-2) 

벤졸분자 C 6 H 6 에는 6개 탄소원자와 6개 수소원자가 있는데 그것들 
은 그림 10—3파 같이 놓여있다. 12개 원자가 평형상태에서는 한평면 
에 놓여 있다. 이와 달리 메탄분자 CH 4 에서는 탄소원자가 중심 에 놓여 
있고 그로부터 서 로서 로 109°2於의 각을 이 루는 네개 방향에 수소원자 
가 놓여 있다. (그림 10-4) 


보통 한개 분자안에 서 원자들은 매 우 세 게 결 합되 여있지 만 분자들사 
이의 결합은 그에 비하면 상대적으로 약하다. 



그림 10-4. 메탄분자 


그림 10-3. 벤졸분자 
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제 2 절 고체의 구조와 고체에서 분자들의 
열운동 


고체에는 결정체와 무정형체의 두가지가 있다. 결정체는 깨여져도 
모가 나게 깨여지지만 무정형체는 깨여지면 아무런 형태로나 다될수 
있다. 고체에서는 매개 원자가 평형자리에서 조금밖에 벗어나지 못하 
며 이 점에서 액체나 기체와 차이난다. 고체를 이루는 기본단위는 원 


자, 분자 또는 이온이 
다. 그것들은 평형자리 
에 있는데 그자리에서 
약간 벗어나면 다시 평 
형자리로 떠미는 힘을 
받는다. 그러므로 평 
형자리를 중심으로 하 
여 작은 범위에서 진동 
한다. 그것은 용수철에 
매단 물체가 진동하는 
것파 비슷하다. 



결정체의 실례로 소금결정을 들수 
있는데 그것은 화학식으로 NaCl 파 
같이 쓴다. 소금결정은 Na + 이온과 
Cl - 이온들이 규칙적으로 놓여있는 
결정이다. 그림 10_5에 그것을 보 
여주었다. 여기서 기)는 도식이고 
1-)는 모형이다. 도식과 모형에서 
염소이온은 크게 그리고 나트리움 
이온은 작게 그렸다. 소금결정의 
겉면을 보면 모가 나있는데 그것은 
결정안에서 이온들이 규칙적으로 
배 렬되 여있는 결파이 다. 매 개 Na + 
이온가까이에는 Cl - 이온들이 있고 
매개 Cl _ 이온가까이에는 Na + 이온 



成姑^ 


들이 있다. 이온들사이에는 센 끌 그림 10 _6. 특연 a 정의 구조 
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힘이 작용하기때문에 결합이 강하다. 

그림 10—6에 흑연결정의 구조를 보여주었다. 흑연은 탄소원자들이 
층을 이루면서 층들이 평행으로 놓여있다. 연필은 흑연으로 만든다. 
글을 쓸 때에는 한개 층씩 떨어져서 종이에 불으면서 글자로 된다. 그 
것은 한개 층에 있는 탄소원자들은 세게 결합되 여있어서 쉽게 갈라지 
지 않지만 서로 다른 층에 있는 탄소원자들은 약하게 결합되 여있으므 
로 쉽게 그 결합이 끊어지기때문이다. 같은 탄소원자들로 이루어진 금 
강석은 대단히 굳은 물질로 알려져있다. 그것은 금강석에서 탄소원자 
들이 매우 센 결합을 이루고있는것과 관련되 여있다. 이와 같이 물질 
의 성 질은 그것 이 어 떤 원자들로 이 루어 져있는가 하는것 에만 관계되 
는것 이 아니 라 원자들이 서로 어떻게 결합되 여있는가 하는것 에도 크 
게 관계된다. 

유리와 같은 고체는 깨여지면 그 어떤 규칙성도 찾아볼수 없다. 유 
리 에서 는 분자들이 규칙적으로 놓여 있지 않고 질서없이 놓여 있다. 이 
런 물체를 무정형체라고 부론다. 고체에 열을 주면 고체를 이루는 립 
자들의 열 운동이 더 세 게 일 어난다. 절대 령 도에 서 는 헬 리 움만이 액 체 
상태로 남아있고 다른 물질은 모두 고체로 된다. 그리고 절대령도에서 
는 고체를 이 루는 립자들이 모두 멎 어있는다고 생각할수 있는데 사실 
은 그렇지 않다. 열운동은 없어지지만 절대령도에서도 고체를 이루는 
립자들은 완전히 멎어버 리지 않는다. 그것들은 평 형자리가까이 에서 《 
령점진동〉〉이라고 부르는 진동을 한다. 

고체에 열을 주어 고체의 온도가 높아지면 립자들의 열운동이 더 세 
차게 일 어난다. 이 때 매 개 립 자는 평 형 자리 에서 멀 리 달아나지 못하고 
좁은 범위에서 운동한다. 그 운동은 기체를 이루는 분자들의 운동파 
타르다. 기체분자들은 아주 드물게 서로 부딪치고 나머지 시간은 자유 
톱게 운동하지 만 고체를 이 루는 립 자들은 다른 립 자들로 둘러 싸여있으 
므로 그것들파 끊임없이 호상작용하며 그 결파에 평형자리가까이에서 
진동한다. 온도가 매우 높으면 진동이 대단히 세게 일어나므로 질서가 
헝클어지게 된다. 그렇게 되면 고체는 녹아서 액체로 된다. 


제3절 액체의 구조와 액체에서 분자들의 
열운동 


액체라고 하면 물을 먼저 생각하게 된다. 물의 성질에 대해서는 지 
금까지 많이 연구하여왔지만 아직도 모르는것이 많다. 액체의 실례로 
서는 물파 함께 기름, 글리세린, 알콜, 수은 등을 들수 있다. 액체의 
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성질가운데서 어떤것은 고체의 성질에 가깝고 어떤것은 기체의 성질 
에 가깝다. 실례로 상당히 큰 압력을 주어도 액체의 체적은 거의 변하 
지 않는데 이것은 고체의 성질파 비슷하다. 온도가 올라가면 액체의 
체적은 일반적으로 불어나는데 기체에서처럼 크게 불어나지 않고 고체 
와 비슷한 정도로 불어난다. 액체는 쉽게 흐르며 그릇의 모양에 따라 
그 모양이 변하는데 이런것은 기체의 성질에 가깝다. 이와 같이 액체 
의 성질은 고체의 성질파 기체의 성질의 중간에 있다고 볼수 있다. 어 
떤 물질이 기체인가, 액체인가 또는 고체인가 하는것을 말할 때에는 
보통상태 즉 압력이 o . lMfe(l 대기압)이고 온도가 300 K 정도일 때 그 물 
질이 어떤 상태에 있는가 하는것을 념두에 둔다. 이제 액체의 성질을 
좀더 구체적으로 보자. 

액체는 쉽게 호른다. 그래서 액체와 기체를 통털어서 류체라고 부 
른다. 액체의 웃면은 수평면으로 되는데 그것은 지구중력이 작용하기 
때문이다. 액체가 쉽게 흐르는것은 액체에서 분자들사이의 결합이 약 
하기때문이다. 액체의 모양은 쉽게 변하지만 체적은 거의 변하지 않는 
다. 그 원인은 액체겉면에 있는 액체분자들이 액체를 핑장히 큰 힘으 
로 내리누르고있다는데 있다. 

액체 가 증발하거 나 끓으면서 기 체로 되 면 체적 이 1 0( X ) 배 정도로 커 
지지만 응축되여 고체로 되면 체적이 몇《밖에 달라지지 않는다. 이것 
은 물을 보아도 잘 알수 있다. 물이 100 °C 에서 끓어서 수증기로 넘어 
갈 때 에는 1 cm 3 의 물이 1. 25 L 의 수증기로 넘 어간다. 

이것은 액체로부터 기체로 넘어갈 때 체적이 1 250배로 커진다는 
것을 의미한다. 그러나 0° C 에서 물이 얼음으로 넘어갈 때에는 체적이 
9%밖에 커지지 않는다. 대부분의 액체는 고체로 넘어갈 때 체적이 줄 
어들지만 물은 반대로 체적이 커진다. 물의 밀도는 4 °C 에서 가장 크 
고 물이 얼음으로 되면 밀도가 작아전다. 겨울에 강물이 얼어도 그밑 
에서는 물이 흐르는데 그것은 바로 4 °C 의 물이 제일 무겁기때문이다. 
얼음도 온도가 서로 다를수 있다. 북방의 추운 지대에서는 밤에 얼음 
이 갈라터 지는 소리 를 들을수 있 는데 그것 은 얼 음의 온도가 내 려가면 
서 밀도가 작아지기때문이다. 그 결파에 얼음의 체적이 커지면서 터 
지 는것 이 다. 

액체 에서 분자들이 어떻게 놓여있는가 하는것은 1940년대초에 이전 
쏘련의 리 론물리 학자 야꼬브 일리 이치 프랭켈이 밝혔다. 그때까지는 
액체가 기체에 가깝다고 생각하고있었는데 프랭켈은 액체에서 분자들 
이 놓여있는 모양이 고체에서와 비슷하리라고 생각하였다. 그렇게 생 
각하게 된것은 액체의 밀도가 고체의 밀도에 가까우며 큰 압력을 주어 
도 액체의 체적이 거의 변하지 않기때문이였다. 결정에서 원자들은 규 
칙적으로 배치되 여있으며 그러한 질서가 먼곳까지 도 유지 된다. 액체 에 
서도 가까운 거리에서는 원자들이 일정한 질서를 가지고있지만 먼 거리 
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까지 그 질서가 유지되지 못한다. 프랭켈의 이러한 예견은 그후 직접 
적인 관측에 의하여 확증되였다. 그리하여 지금은 액체의 구조가 기체 
보다 고체 에 훨씬 더 가깝다고 보고있다. 프랭켈의 리론에 의하면 액체 
에서 분자는 한 자리 에서 몇 백만번 떨다가 다른 자리 로 옮겨 가군 한다. 
그러나 100만번 떠는데 걸리는 시간은 10_ 6 초정도밖에 걸리지 않는다. 
그러므로 우리가 볼 때에는 액체가 쉽게 흐르는것으로 보인다. 

액체의 체적이 고체의 체적파 크게 차이나지 않는것은 액체에서 분자 
들사이의 거리가 매우 작기때문이다. 액체에서 분자들은 너무 가까이 
접근하면 배척하지만 너무 멀리 떨어지면 끌어당긴다. 그리하여 어떤 
적당한 거리에 있게 된다. 액체의 온도가 올라가서 액체분자들의 열운 
동속도가 커지면 분자들사이의 평균거리가 커지며 따라서 액체의 체적 
이 커진다. 이런 현상을 액체의 열팽창이라고 부론다. 그러나 액체에 
서 열팽창은 기체와는 크게 차이 나며 고체의 열팽창파 비슷하다. 이것 
도 역시 액체의 구조가 고체의 구조에 가까운 결파이다. 


제4절 열에 의한 고체의 팽창 


고체가 열을 받아 온도가 높아지면 길이가 늘어나는데 이것을 열에 
의한 고체의 길이팽창이라고 부론다. 길이팽창은 건설에서 반드시 고 
려해야 할 중요한 현상이다. 몇가지 실례를 들어보자. 

공중에 있는 전선줄을 보면 겨울에는 팽팽하게 당겨진 상태에 있지 
만 여름에는 길게 늘어져있다. 

철길을 보면 레루들사이에 짱이 있는것을 볼수 있다. 그러한 짱을 두 
는것은 더운 여름날에 레루의 길이가 늘어나는것을 고려하였기때문이 
다. 긴 다리를 보면 일정한 간격으로 짬을 만들어놓은것을 볼수 있다. 
이것도 역시 다리를 이루고있는 고체의 길이가 늘어나는것을 고려한것 
이다. 전기철도에서 전류가 흐르는 줄이 늘어나면 안되기때문에 여름 
에도 전선줄이 빳빳하게 되도록 해야 한다. 이러한 목적으로 일정한 거 
리마다 전선줄의 끄트머리에 무거운 짐을 매달아놓았다. 

이 런것들을 잘 고려하자면 온도가 높아지거나 낮아질 때 고체의 길이 
가 어떤 법칙에 따라 변하는가 하는것을 잘 알아야 한다. o ° c 일 때 고 
체의 길이를 £ 0 , t°C 일 때의 길이를 이로 표시하면 £ t -£。 은 늘어난 
길이를 의미한다. 실험에 의하면 그것은 、에 비례하고 t 에도 비례한 
다. 그러 므로 JZ t — £。= a £ Q t 라고 쓸수 있다. 또는 JZ t =£ Q ( l + a : t ) 라 
고 쓸수 있다. a 는 t 에 관계되지 않는 상수라고 볼수 있는데 그것 
을 고체의 길이팽창곁수라고 부론다. a 의 단위는 1° C _1 이라고도 쓰고 
1 K - 1 이라고도 쓰는데 그 값은 같다. 지금은 IK - 1 로 쓰는 경우가 많다. 
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표 10-1 에 몇가지 고체의 길이팽창곁수의 값을 주었다. 


표 10-1 고체의 길이팽참결수의 값 


물질 


물질 

a(K->) 

알루미니 움 

2.5X10' 5 

유리 

0. 85X 10 s 

월프람 

4X10- 6 

아연 

2.6X10 5 

철 

1.2X10' 5 

강철 

1. 1 父 10 5 

인바르 

0.9X10' 6 

백금 

0.9X10 5 

동 

1.7X10' 5 

벽돌 

0. 55X10' 5 

연 

2.9X10' 5 

석영유리 

5X10 7 


표에서 보는것처 럼 대부분의 고체의 길이팽창곁수의 값은 10_ 5 K - 1 정 
도이다. 이것은 고체의 온도가 1 000° C 일 때 그것의 길이는 우일 때 
의 길이의 100분의 1정도밖에 변하지 않는다는것을 의미한다. 인바르 
는 길이팽창곁수가 작게 만든 특수합금이다. 

길이 팽 창을 고려하는 실례 를 들어보자. 

전선줄의 길이를 얼마로 되게 해야 하는가를 타산해보자. 두 전주 
사이의 거리가 50 m 라고 하고 가장 추울 때의 온도가 一 40° C 이고 가장 
더운 때의 온도가 +40° C 이라면 一40° C 일 때의 길이를 +40° C 일 

때의 길이를 〜이라고 할 때 

_ l + 40a 
(씨 1-40OC 

이다. 대 : 으사아방 - 1 이라면 JZ 40 =(l + 1.6xlO- 3 ) £ _ 4 。을 얻는다. S . _ 
#=50111라면 £ #=50. 08 m 이 다. 그러 므로 40° C 일 때 전선줄의 길이는 
50 m 보다 8 cm 만큼 더 길게 된다. 

철길레루의 길이 가 10 m 라면 철의 길이 팽창곁수가 1. lxlCT 5 K ᅱ이 라 
는것을 고려 할 때 같은 조건에서 JZ £ .^=8. 8nim 즉 거의 1cm 라는것 
을 알수 있다. 이것은 레루들사이의 짱을 1cm 정도로 두어야 한다는것 
을 의미한다. 0° C 일 때 레루의 길이 가 10 m 이 라면 40° C 일 때 그 길이는 
4. 4 m 정 도로 늘어 나므로 두 레 루사이 의 짱은 4. 4 m 이 면 된다. 

용접할 때 에도 열팽창성 질을 고려해 야 한다. 

고체가 열팽창할 때 길이가 늘어난다고 하면 한쪽방향으로만 늘어 
난다고 생각할수도 있는데 실지는 그런것이 아니라 모든 방향에서 같 
은 비 률로 늘어난다. 그러 므로 0° C 에서의 체적 을 V 0 , t ° C 에서 의 체적 
을 V t 로 표시하면 다음파 같이 된다. 

V = V 0 ( l + at ) 3 

고체에서 at 의 절대값은 1보다 훨씬 작으므로 (1+ at) 3 =l + 3 Q ! t 라 
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고 볼수 있으며 따라서 j 3=3 a 라고 하면 
V = V 0 ( l +)3 t ) 

로 된다. 反 를 고체의 체적 팽창곁수라고 부론다. )3 =3 a 이므로 고체 
에 대해서는 길이팽창곁수만 알면 체적팽창곁수는 쉽게 구할수 있다. 

여기서 얼음의 체적팽창에 대하여 간단히 이야기하겠다. 대부분의 
고체는 온도가 낮아지면 체적이 줄어드는데 얼음은 온도가 낮아지면 
체적 이 커 진다. 실례로 유리 병안에 물을 가득 부어넣고 마개를 막아서 
추운 겨울날에 바깥에 두면 얼음이 팽창하면서 유리병이 깨여진다. 이 
때 얼음이 유리 에 주는 압력은 대단히 크다. 강철통안에 물을 가득 채 
워서 추운 겨울날에 바깥에 두어도 강철통이 터전다. 

온도가 높아질 때 고체의 체적이 커지는것은 고체를 이루는 원자 또 
는 분자들의 열 운동으로 설명할수 있다. 분자의 열 운동속도의 평 균값 
은 #에 비례하며 따라서 온도가 높아지면 원자, 분자들의 열운동속 
도가 커진다. 그 결파에 그것들사이의 평형거리가 커지며 그리하여 고 
체의 길이와 체적이 커진다. 


제5절 액체의 열팽창 


액체 에서 는 길이 라는것을 생각할수 없기 때문에 액체의 열팽창이 라 
고 하면 그것은 체적팽창을 의미한다. 즉 액체의 온도가 높아지면 액 
체의 체적이 커진다. 이것은 온도가 높으면 액체의 밀도가 작아진다는 

것을 의미한다. 기체의 체적팽창곁수는 — K 1 = 0.003 7 JT 1 정도 
273 

이지만 액체의 체적팽창곁수는 lO ^ K - 1 정도이다. 0° C 일 때 액체의 체 
적이 V 。이고 t°C 일 때 그것이 '라면 

V = V 0 ( l +/3 t ) 

이며 신를 액체의 체적팽창곁수라고 부론다. 표 10— 2에 몇가지 액체 
의 체적팽창곁수의 값을 주었다. 


표 10-2 몇가지 액체의 체적팽참결수의 값 


물질 

/3( K - 니 

물질 

公 ( K - 0 

물 (5 〜 10° C ) 

0. 000 053 

석 유 

o . mo 9 

물 (10 〜20 ° C ) 

0.000 15 

알 콜 

0.001 1 

물 (20 〜40 ° C ) 

0. 000 302 

수 은 

0.000 18 
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액체의 체적팽창은 다음파 같은 간단한 방 
법으로 알아낼수 있다. 그림 10—7에서 왼쪽 
에 있는 그릇의 웃부분은 막혀있고 깔때기와 
련결된 유리관의 굽은 부분까지 액체를 채운 
다. 그런 다음 가열하면 일부 액체가 유리관 
을 통하여 바깥으로 나온다. 넘쳐난 액체의 
체적을 알면 그릇속에 있는 액체의 체적이 얼 
마나 불어났는가를 알수 있다. 이 때 유리 의 그림 10-7. 액체의 열팽참 
체적도 커진다는것을 고려하면 Vr ' 의 값 믈 연구하는 실험 
을 구할수 있다. 표에서 알수 있는것처럼 액체의 체적팽창곁수는 고체 
의 체적팽창곁수에 비하여 10배정도 크고 기체의 체적팽창곁수에 비하 
면 10분의 1정도이다. 그러므로 열팽창의 견지에서 보아도 액체는 기 



밀도 (10 3 kg/m 3 ) 



그림 10-8. 온도에 따르는 물의 
밀도의 변화 


체와 고체의 사이에 있다는것을 알 
수 있다. 

액체들가운데서 물의 체적팽창성 
질은 특이하다. 이것을 고려하여 표 
에서는 물의 체적팽창곁수를 몇가지 
온도구간에서 주었다. 물의 밀도는 
4 °C 일 때 제일 크고 그와 다른 온도 
에서는 그것보다 작다. 실지에 있어 
서는 온도에 따라 물의 밀도가 변하 
는것이 그림 10_8파 같다. 그림에 


는 온도가 0° C 보다 낮을 때 얼음의 밀도가 온도에 따라 변하는 모양 


도 보여주었다. 물의 체적 이 온도에 따라 변하는 모양을 좀더 구체적 


으로 그리면 그림 10_9와 같이 된다. 그림에서 AV = V t — ^은 체적 
의 변화이고 V 4 는 4° C 일 때의 체적이다. 그림에서 보는것처럼 4° C 일 
때 체적이 최소로 되는데 이것은 4° C 에서 물의 밀도가 최대로 된다는 


것을 보여준다. 북극에 있는 얼음산이 녹 
을 때 큰 얼음덩어리가 바다물속에 들어 
가는 경우가 있다. 그것은 산이라고 볼수 
있을 정도로 큰데 물우에 나타나있는것은 
전체 얼음산(빙산)의 체적의 1桃정도밖에 
안되 고 9桃는 물속에 잠겨 있다. 이 로부터 
《빙산일각》이 라는 말이 생겨났다. 가정 
에서 흔히 보게 되는 온도계는 액체온도 
계이다. 알콜이 올라간 높이가 잘 보이도 
록 하기 위 하여 물감을 섞어서 만든다. 
액체의 체적은 작게 변하기때문에 온도계 
의 아래부분에는 비교적 많은 액체가 들 


AV/10 _5 V4 



2 4 6 8 10 t(lC) 


211 


그립 10-9. 물의 체적팽참특성 





어있게 하고 우로 올라간 가는 관에서 액체의 높이를 보고 온도를 알 
수 있게 되여있다. 


제6절 액체의 겉면장력 


비방울파 같은 작은 물방울은 구의 모양을 가지고있다. 체적이 주어 
졌을 때 겉면의 면적이 가장 작은것이 구이다. 그러므로 물방울이 구 
의 모양을 가지는것을 보고 물의 겉면은 그 면적이 될수록 작아지려고 
한다는것을 알수 있다. 그러면 왜 그릇에 담은 물의 겉면은 평면으로 
되는가? 그것은 물에 지구중력이 작용하고있기때문이다. 만일 중력이 
없다면 큰 물덩어리도 구의 모양을 가질것이다. 실지로 인공지구위성 
안에서는 그렇게 된다. 물론 인공지구위성안에 있는 물체에도 중력이 
작용한다. 그러나 그것은 관성원심 력파 비기기때문에 물체에 작용하는 
중력파 관성원심력의 합력은 령으로 된다. 그 결파에 물체는 마치도 
아무런 힘도 받지 않는것처럼 되는것이다. 액체의 이러한 성질은 액체 
가 분자들로 이루어져있다는것을 생각하면 쉽게 리해할수 있다. 매개 
분자는 가까이에 있는 다른 분자들을 끌어당긴다. 그런데 매개 분자의 
주위에는 모든 방향에 다 분자들이 있다. 그것들이 고찰하는 분자를 
끌어당기는 힘들의 합력은 령으로 된다. 그리하여 분자들은 평형상태 
에 있게 된다. 물론 그런 평형상태에서 가만히 있는것이 아니라 평형 
상태를 중심으로 하여 진동한다. 

그런데 액체겉면에 있는 분자들의 경우에는 사정이 타르다. 그것들 
은 액체속에 있는 분자들에 의하여 안쪽으로 향하는 힘을 받고있지만 
바깥쪽으로는 힘을 받지 않는다. 따라서 액체겉면에 있는 분자들은 액 
체안쪽으로 향하는 센 힘을 받는다. 한개 분자에 대해서는 이 힘이 크 
지 않지만 액체겉면에 있는 분자의 수가 대단히 많으므로 총체적으로 
액체겉면이 받는 힘은 매우 크다. 액체에 어지간한 압력을 주어서는 
액체의 체적이 그다지 크게 변하지 않는것은 이미 액체가 큰 압력을 
받고있기때문이다. 이와 같이 액체의 겉면의 면적이 가장 작게 되도록 
액체분자들이 서로 끌어당기 
는 힘을 액체의 겉면장력이라 
고 부론다 • 

겉면장력이 있다는것은 비 
누막에 대한 실험에 의하여 
알수 있다. 쇠줄로 만든 테에 
실로 만든 고리를 비끄러매고 
그것을 비누물속에 잠그었다 



그립 10-10. 비누막에 대한 실험 
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가 천천히 끌어내면 쇠줄테에는 비누막이 생기고 거기에 실로 만든 고 
리가 놓이게 된다. (그림 10-10 기)) 

이제 실고리의 가운데 에 있는 어떤 곳을 바늘이 나 송곳끝으로 찌르 
면 실고리안에 있던 비누막은 터겨서 없어지고 실고리는 둥그런 원둘 
레의 모양을 가지게 된다.(그림 10-10 1-)) 이것은 겉면장력이 겉면 
이 놓여있는 평면에서 실고리에 수직인 방향으로 겉면적을 줄이는 방 
향으로 작용한다는것을 보여준다. 겉면장력의 크기는 액체막의 가장자 
리의 길이에 비례한다. 그 길이를 H , 겉면장력을 묘로 표시하면 다음 
파 같이 된다. 

F = o • 公 

여기서 a 를 액체의 겉면장력 곁수라고 부론다. a 의 단위 는 lN / m 이 
다. o 는 액체겉면의 단위 길이 에 작용하는 장력 의 크기 를 특징 짓는 량 
이다. 겉면장력곁수의 값은 온도에 관계되는데 온도가 높아지면 o 의 
값은 약간 작아진다. 물의 경우에 0° C 에서는 (；=7.56 xlO - 2 N / m 이고 
30 °C 에 서 는 o =7. 12 公 10_ 2 N / m 이 다. 


제7절 적심현상과 실관현상 


유리판대기우에 물방울을 떨구면 물방울은 둥그렇게 되는것이 아니 
라 유리판대기를 따라 퍼져나가면서 반구의 모양을 가전다. 이와 반대 
로 유리판대기우에 수은방울을 떨구면 약간 납작해진 둥그런 구의 모 
양으로 된다. 왜 그렇게 되는가? 그것은 물은 유리를 적시지만 수은은 
유리를 적시지 않기때문이다. 

유리판대기를 물이 담겨져있는 그릇에 수직으로 넣어보면 유리가까 
이에 있는 물은 약간 우로 올라가는것을 볼수 있다. 수은이 담겨져있 
는 그릇에 유리판대기를 수직으로 넣어보면 유리가까이에 있는 수은은 
약간 아래로 내려간다. (그림 10-11) 

액체겉면이 유리와 닿는 곳에서 액체겉면에 대한 접선과 유리면사 
이의 각을 적심각이라고 부론 
다. 적심각이 작을수록 액체 
는 유리를 잘 적신다. 적심 
각을 e 라고 하면 e < 90 ° 인 
경우는 액체가 유리를 적시 
는 경 우이 고 0 >90°인 경우 
는 액체가 유리를 적시지 않 
는 경우이다. 

액체가 유리를 적시는 경우 



213 


그림 10-11 적심각 



에 가는 유리관을 액체속에 넣으면 유리관속에 있는 액체기둥의 높이 
가 유리관밖에 있는 액체면의 높이보다 더 높다. 반대로 수은파 같이 
유리를 적시지 않는 액체의 경우에는 유리관안에서 액체의 높이가 유 
리관밖에 있는 액체면의 높이보다 더 낮다. 가는 관을 실관이라고 부 
르며 실관안에서 액체가 우로 올라가거나 아래로 내려가는 현상을 실 
관현상이라고 부론다. 

적심 현상이 생기는 원인은 분자들사이의 호상작용힘파 관련되여 있 
다. 유리분자와 물분자사이의 끌힘은 물분자들사이의 끌힘보다 더 크 
며 그 결파에 물분자들은 유리 에 더 세게 끌리우게 된다. 

이때 물은 유리를 적신다. 이와 반대로 수은분자와 물분자사이의 끌 
힘은 물분자들사이의 끌힘보다 약하다. 이 런 경우에 수은은 유리를 적 
시지 않는다. 

실관현상이 생기는것은 적심 현상파 밀접히 련관되여 있다. 실관에서 
물이 우로 올라가는것은 물이 유리를 적시기때문이다. 

수은이 실관에서 아래로 내려가는것은 수은이 유리를 적시지 않기 
때문이다. 유리대신에 다른 고체로 된 실관의 경우에도 유리의 경우 
와 같은 실관현상이 일어난다. 이제 실관의 높이가 무엇에 관계되는가 
를 따져 보자. 

실관에서 물이 우로 올라가는것은 겉면장력때문이다. 즉 겉면장력은 
물을 우로 끌어올리려고 한다. 그런데 물기둥의 높이가 높아지면 물 
기둥에 작용하는 중력이 커진다. 그리하여 중력파 겉면장력이 비기는 
높이까지 물기둥이 올라가게 된다. 실관이 반경이 r 인 원둘레를 가진 
원기 둥의 모양으로 되 여있다면 실관에서 겉면장력 이 작용하는 부분의 
길이 는 £=27tr 이 며 따라서 물을 우로 끌어올리 는 힘 은 F=27COr 와 
같다. 

한편 물기둥의 높이를 h 라고 하면 그것의 체적은 V=?tr 2 h 와 같고 
그러 한 물기 둥이 받는 중력 은 P=mg=7t pr 2 hg 와 같다. 여 기서 p 는 
물의 밀 도이다. F=P 라는데 로부터 h 는 다음과 같다. 



Pgr 


실례로 물의 경 우에 o =7. 3 x lO_ 2 N/m 라고 보고 p=10 3 kg/m 3 , g= 
9. 8 1 % 2 이 라는것 을 고려 하면 r=lmm 일 때 h=l. 5cm 이 고 r=0. 1mm 이 면 
h=15cm 로 된다. 이것은 실관의 반경이 작을 때 실관작용이 잘 일어난 
다는것을 보여준다. 실관현상은 식물의 생존파 깊이 련관되여있다. 땅 
속에 있는 물이 우로 올라오는것은 실관현상때문이다. 

가물때 에 김을 매주는것은 땅에 있는 실관들을 파괴하자는데 중요한 
한가지 목적이 있다. 

식물의 뿌리를 통하여 식물은 땅속에 있는 물을 빨아올리는데 이 
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때 물에 용해되여있는 영양물질도 물파 함께 식물안으로 들어가게 된 
다. 식물의 줄기를 따라 물이 우로 올라가는것도 실관현상파 관련되 
여있 다. 


제8절 삼투현상 


삼투현상은 동물파 식물의 생존에서 매우 중요한 역할을 논다. 삼 
투현상은 용액파 관련되여있으므로 먼저 용액파 관련된 몇가지 기본개 
념을 설명하겠다. 실례로 물에 사탕이 풀려있는것이 사탕용액이다. 이 
때 물을 용매라고 부르며 사탕을 용질이라고 부론다. 사탕물에서 물 
이 많이 증발하면 물의 량이 적어지고 사탕의 량이 많아지지만 이때에 
도 여전히 물을 용매라고 부론다. 즉 용매속에 용질이 풀려있는것이 
용액이다. 용매는 용질이 풀리게 하는 액체이고 용질은 용매속에 풀리 
는 고체 이 다. 

식물의 열매껍질은 물을 잘 통파시키지만 물속에 풀려있는 유용성분 
들은 잘 통파시키지 않는다. 즉 식물의 열매껍질은 용매는 통파시키지 
만 용질은 통파시키지 않는다. 식물열매를 말리우면 물기 (수분)는 빠 
지지만 유용성분은 그대로 남아있게 된다. 이런 성질을 가지는 막을 
반투막이라고 부론다. 열매껍질뿐아니라 동물의 방광막이나 세포의 막 
도 많은 경우에 반투막이다. 이제 반투막을 통하여 물질이 어떻게 이 
동하는가를 보자. 

관의 밑부분에 반투막을 씌워놓고 관속에 사탕물을 부어넣은 다음 관 
을 물속에 넣어보면 일정한 시간이 지난 다음에 관속에서 물의 높이가 
그릇속에 있는 물의 높이보다 높아진다. 이것은 반투막을 통하여 물이 
관속으로 스며들었다는것을 보여준다. 관속에 있는 용액의 높이가 일 
정한 값에 이르면 그 액체기둥이 내리누르는 압력때문에 물이 더는 관 
속으로 스며들지 못하고 평형이 이루어진다. 이때 관속에 있는 액면파 
그릇속에 있는 액면의 차에 해당한 압력이 반투막에 작용하는데 그것 
을 삼투압이라고 부론다. 


문제와 풀이 

1 . 고체분자들사이에 끌힘파 밀힘이 작용한다는것을 어떻게 알수 있 
는가? 

플이. 두 연판대기의 마주 닿는 부분을 잘 닦아서 평면으로 되게 하 
고 맞불여놓으면 그것들을 떼여놓기가 매우 어 렵다. 유리판대기의 경 
우에도 마찬가지이다. 이것은 고체분자들사이에 매우 센 끌힘이 작 
용한다는것을 보여준다. 그런데 그러한 끌힘은 분자들사이의 거리가 
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10 _ 9 m 정도로 아주 가까울 때에만 나타난다. 그러므로 두 고체의 닿는 
면들을 잘 닦아야 그것을 알수 있다. 고체를 압축시키자면 핑장히 큰 
힘이 필요한데 그것은 고체를 이루고있는 분자들사이에 매우 큰 밀힘 
이 작용하고있다는것을 보여준다. 

2 . 액체분자구조의 특성을 고체와 대비하여 설명하여라. 

플이. 어떤 물질의 성질에 대하여 말할 때 첫째로는 그것이 어떤 원 
자 또는 분자로 이루어졌는가 하는것을 따져 야 하고 둘째로는 그것들 
이 어 떤 방법 으로 결 합되 여있 는가 하는것 을 따져 야 한다. 

물은 h 2 o 분자들로 이루어져있다. 그런데 물분자들사이의 결합은 여 
러가지 가 있을수 있다. 평 균적 으로 몇개 물분자가 모여있는가 하는데 
따라 물의 성 질이 크게 차이날수 있다는것 이 최 근에 밝혀 졌다. 

고체에는 결정파 무정형체가 있다. 결정에서는 원자들이 매우 규칙 
적 으로 놓여 있지 만 무정 형체 에서는 가까운 거 리 에서 만 약간의 규칙성 
이 있고 멀리 가면 규칙성이 전혀 없다. 액체에서 분자들의 배치는 무 
정 형 체 에 가깝다. 최근에는 액정 이라는 물질이 널리 쓰이 고있다. 액정 
이라는 말은 액체결정이라는 말을 줄인것이다. 액정의 구조와 성질은 
고체결정파 액체의 구조와 성질의 가운데에 있다고 말할수 있다. 그 
것 은 액체 라고 볼수 있지 만 성 질에서는 고체 결정 에서 만 찾아볼수 있는 
성질을 가지고있다. 액정의 성질에서 결정의 성질파 비슷한것은 방향 
에 따라서 그 성 질이 서로 다른것 이다. 특히 전기마당을 걸어주면 액 
정의 성질은 크게 달타진다. 액정의 이러한 성질로 하여 액정은 를퓨 
터나 전자시계의 액정수자표시판파 온도가 변하면 색이 변하는 액정온 
도계를 만드는데 쓰인다. 지금은 거울처럼 벽에 붙여놓고 볼수 있는 
액정 TV 도 널리 리용되고있다. 

3. 우일 때 길이가 lm 이고 100° C 일 때 길이가 1 000.9 mm 인 금 
속선이 있다. 이 금속의 길이팽창곁수는 얼마이며 그것은 무슨 금속 
인가? 

플이. A 씬 = 40나 에 서 人) = 1 000 mm 이 고 t =100° C , JZ =1 000. 9 mm 이 
므로 A H =0. 9 mm 이 다. 이 로부터 a 는 다음파 같다. 

A/ 

a= —= 0.9xl0- 5 ^ 1 
숀 o’ 

답. o :=0.9 xl 0- 5 k - 1 . 백금 

4 . 수은파 알콜은 같은 조건에서 어느것 이 더 잘 팽창되는가? 이 로부 
터 알콜온도계를 쓰면 수은온도계를 쓰는것보다 무엇이 더 좋은가? 

플이. 알콜은 수은보다 체적팽창곁수가 6.1 배나 된다. 그러므로 같 
은 온도변화에 대하여 알콜의 체적변화는 수은의 체적변화의 6.1 배로 
된다. 액체온도계는 온도가 변할 때 체적변화가 될수록 큰 액체를 써 
서 만드는것이 유리하다. 그래야 온도변화를 더 높은 정확도로 알아 
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낼수 있다. 따라서 수은이 아니라 알콜을 리용하여 온도계를 만드는 
것이 유리 하다. 또한 수은보다 알콜은 값이 눅으며 더 우기 수은은 독 
성물질이므로 온도계가 파손되는 경우에 수은온도계는 사람들의 건강 
에 매우 위험하다. 

5. 왜 비를 맞으면 머리카락이 뭉치는가? 

플이. 물은 머리카락을 적신다. 물은 그것이 차지하는 구역의 겉면 
의 면적이 최소로 될 때 겉면장력이 최소값을 가진다. 그러므로 물은 
머리카락파 함께 한덩어리로 뭉치게 된다. 

6. 그릇에 물을 담고 그 물면우에 기름을 바른 바늘을 가만히 올려 
놓으면 바늘이 가라앉지 않고 떠있는다. 왜 그런가? 

플이. 그 원인은 한마디로 겉면장력에 있다. 기름은 물보다 가벼우 
므로 기름파 물을 섞으면 기름은 물우에 뜬다. 기름방울을 물우에 떨 
구면 동그랗게 된다. 바늘에 기름이 묻으면 물이 바늘을 적시지 않게 
된다. 물우에 기름을 바른 바늘을 조심스럽게 올려놓으면 물파 바늘이 
닿는 곳에서 바늘을 우로 올리미는 겉면장력이 작용한다. 그 힘은 바 
늘의 무게를 보상하고도 남는다. 그리하여 기름을 바론 바늘은 물우 
에 떠있게 된다. 

7. 물의 겉면장력곁수를 재기 위하여 가로 a , 세로 b 인 알루미니 
움테를 물면에 띄우고 측력계로 당긴다. 알루미니움테가 물면으로부터 
떨어지는 순간에 축력계가 가리키는 힘 이 F 라는것을 알고 겉면장력곁 
수 a 를 구하기 위한 공식을 이끌어내여라. 

플이. 겉면장력곁수 o 는 액체겉면에 있는 고체의 단위길이에 작 
용하는 힘을 나타내는 량이다. 길이가 £ 인 고체가 액체겉면에 있으 
면 거기에 작용하는 겉면장력은 F=a • £ 이다. 알루미니움테의 전 
체 길이는 £=2( a + b ) 이므로 그것이 물겉면에 있을 때 받는 장력 
은 F =2 c ;( a + b ) 와 같다. 이만한 크기의 힘을 주어야 알루미니움테가 
물면으로부터 떨어져나갈수 있다. 이로부터 다음파 같이 된다. 

F C= Ma7b) 

답. ° = 2 (a + b ) 

8. 기름이 묻은 종이에는 펜으로 글을 쓸수 없다. 왜 그런가? 

플이. 종이에 글을 쓸수 있는것은 잉크가 종이를 적시기때문이다. 
그것은 또한 종이에 눈으로는 볼수 없는 미세한 짱들이 있는것파도 관 
련되 여있다. 그런데 종이 에 기 름이 묻으면 그러한 짱들에 기 름이 스며 
들므로 물이 스며들수 없게 된다. 그러므로 기름이 묻은 종이에는 펜 
으로 글을 쓸수 없다. 

9. 실관을 따라 오르내리는 액체기둥의 높이는 온도가 높아지면 어 
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떻게 되겠는가? 

플이 . 실관의 반경을 r, 액체의 밀도를 p , 중력가속도를 g, 겉면장 
력 곁수를 o 로 표시 하면 액체가 실관속에서 우로 올라가는 높이 h 는 
다음파 같다. 



pg 厂 


오른쪽에 있는 량들가운데서 온도에 따라 가장 크게 변하는것은 
o 이 다. 온도가 높아지 면 a 는 작아지 며 따라서 h 도 작아진다. 따라 
서 온도가 높아질 때 실관속에서 올라가거나 내려가는 액체기둥의 높 
이는 작아진다. 실례로 물의 겉면장력곁수가 온도에 따라 변하는것은 
표 10—3파 같다. 


표 10-3 온도에 따르는 물의 걸면장력결수의 변화 


온도 (미 

a(lO- 2 N/m) 

온도 (° c ) 

cr(10_ 2 N/m) 

0 

7. 56 

21 

7. 26 

5 

7.48 

22 

7. 24 

10 

7.42 

23 

7. 23 

15 

7. 35 

24 

7. 21 

16 

7. 33 

25 

7. 19 

18 

7. 31 

26 

7. 18 

20 

7. 28 

28 

7. 15 


10. 관이나 름이 좁을수록 실관현상이 더 잘 일어나는 원인은 무엇 
인가? 

플이 . 실관현상이 좁은 관이나 좁은 름에서 더 잘 일어나는것은 겉 
면장력은 액체면파 벽이 닿는 부분의 길이에 비례하지만 중력은 올라 
간(내려간) 액체기둥의 체적에 비례하기때문이다. 관이 가늘면 액체기 
둥의 체적이 작으므로 중력이 작게 되고 따라서 겉면장력이 중력을 더 
잘 이겨낼수 있다. 그러므로 액체기둥의 높이가 충분히 커야 겉면장력 
파 중력 이 비긴다. 

11 . 삼투현상을 관찰해보면 사탕물속에 있는 물분자들가운데서 일부 
는 반투막을 통하여 관밖으로 나온다. 왜 그런가? 어느쪽으로 흐르는 
물분자들이 더 많은가? 

플이 . 반투막은 물분자를 한쪽으로만 통과시키는것이 아니다. 다만 
사탕물이 들어있는 관쪽으로 같은 시 간동안에 들어 가는 물분자의 수가 
반대쪽으로 나가는 물분자의 수보다 많을뿐이다. 평형이 이루어지면 
반투막을 단위시간동안에 지나가는 물분자의 수가 량쪽방향에서 같으 
며 따라서 사탕물의 농도는 일정하게 유지된다. 
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12. 식물의 뿌리가 땅속에 있는 물을 빨아들이는 리치를 삼투현상에 
기초하여 설명하여라. 

플이. 식물의 뿌리는 수많은 세포들로 이루어져있고 세포안파 세포 
바깥사이에 물질교환은 세포를 둘러싸고있는 세포막을 거쳐서 일어난 
다. 세포막은 반투막으로 되 여있다. 반투막은 용매는 통파시 키지만 용 
질은 통파시키지 않는다. 땅속에서는 물이 용매이고 여러가지 영양물 
질은 용질이다. 용매분자인 물분자들이 세포막을 뚫고 세포안으로 들 
어가면 세포안에서 물의 압력이 점점 높아진다. 그것이 외부에 있는 물 
의 압력파 같아지면 반투막을 서로 반대방향으로 지나가는 물분자들의 
수가 같아지며 이때 평형이 이루어진다. 이러한 방법으로 수많은 세포 
들로 이루어진 뿌리는 땅속에 있는 물을 빨아들인다. 

13. 피를 많이 흘린 다음 물을 많이 마시면 생명이 위험하다. 왜 그 
런 가? 

플이. 사람의 몸에서 물은 질량으로 따지면 8桃정도나 된다. 사람이 
밥을 먹지 않고서는 며 칠동안 살수 있지만 물을 마시지 않고서는 하루 
이상 견딜수 없다. 그러므로 단식을 할 때에도 물은 마신다. 

사람의 피 에는 많은 물이 들어있다. 피를 많이 흘리 면 몸안에 있는 
물의 량이 줄어 들기때 문에 심한 갈증을 느끼 게 된다. 그런데 갈증이 난 
다고 하여 물을 너무 많이 마시면 생명이 위태롭게 된다. 적혈구의 세 
포막은 반투막이므로 삼투현상에 의하여 세포막을 통하여 물이 세포안 
으로 자꾸 들어가 나중에는 적혈구자체를 파피시키기때문이다. 

14. 기차바퀴에 바퀴헤를 씌울 때 테의 내경이 바퀴의 외경보다 lmn 
만큼 더 크게 하려 면 테 를 몇ᅮ까지 달구어 야 하겠는가? 바퀴 의 온도 
는 20 °C 이고 외경은 1 370 mm 이며 바퀴와 테를 이루는 강철의 길이팽창 
곁수는 1. lxl 0_ 5 " tT 1 이다. 0 °C 일 때 바퀴의 외경파 테의 내경이 같 
다고 보아라. 

플이. 먼저 왜 이런 문제가 제기되는가 하는것을 알아야 한다. 기차 
바퀴 에서 바퀴 테는 레루와의 마찰에 의 하여 마모되 기 때문에 일정한 기 
간 쓴 다음에는 다른 바퀴테로 바꾸어야 한다. 그런데 바퀴의 외경보 
다 바퀴테의 내경이 좀 작아야 테가 바퀴에 단단하게 고정될수 있다. 
그러므로 바퀴테의 내경은 바퀴의 외경보다 lmn 정도 더 작게 만든다. 
그런데 이렇게 하면 테를 그대로는 바퀴에 씌울수 없다. 그래서 바퀴 
테를 가열하여 그것의 내경이 바퀴의 외경보다 약간 더 크게 한 다음 
테를 바퀴에 씌운다. 그러면 온도가 낮아졌을 때 테가 바퀴를 꽉 조 
이게 된다. 

0 °C 일 때 바퀴의 외경을 %이라고 하면 20 °C 일 때 바퀴의 외경은 
^=^(1 + 20 x 1. I X 10~ 5 ) = 1 370 mm 
와 같다. 테의 온도가 t°C 일 때 테의 내경은 
r 2 = r 0 (l + l . Ixl 0_ 5 t ) 
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와 같다. 문제에서는 '='+1111111 로 되게 할것을 요구한다. 이로부터 
호를 구하기 위한 방정식은 다음파 같다. 

r 0 (l + l . 1 x l 0- 5 t )= r 1 + lmm=l 371 mm 


° _ 1 + 20 x 1. lxlO" 5 

라는것을 고려하면 t =86.4° C 를 엄는다. 

답. 바퀴테 를 86.4° C 까지 달구어 야 한다. 

15. 어떤 액체우에 물체가 떠있는데 이 물체와 액체의 온도는 같이 
변한다. 이제 온도가 높아지면 물체는 액체속에 더 깊이 잠기고 온도 
가 낮아지면 처음보다 더 많이 뜬다. 고체와 액체의 체적팽창곁수의 
크기를 비교하여라. 

플이. 온도가 높아지면 물체가 액체속에 더 깊이 잠긴다고 하였는데 
이것은 온도가 높아지면 물체의 밀도가 액체의 밀도보다 더 빨리 커진 
다는것을 의미한다. 따라서 온도가 높아질 때 액체의 체적 파 고체의 
체적의 비가 커진다. 즉 

I 뇨1土보〉뇨 

K K 0 \+^t v Mfi 

이다. 이것은 t >0° C 일 때 1+)3 ᅰ t > l +)3 J 라는것을 의미한다. 즉 )3 액 
〉公 고이 다. 

답 . 선액〉선고 

16. 온도 우에서 막대기의 길이는 1 000■이고 100° C 에서는 1 002 mm 
이다. 빨갛게 가열된 온도에서 막대기의 길이가 1 Oil . 6 mm 이 라면 그 
온도는 얼마이겠는가? 

플이. 2 0 =1 0 W ■라고 하면 tflCXTC 일때、(나厂요拙!이고 온도가 
t ° C 일 때 에는 “0^=11. 6■이다. 두 식의 비를 취하면 다음파 같다. 

으 = 1 1.6 = 5.8, 호 = 580°C 

자 2 

답. 580 °C 

17. 0° C 에서 기관차바퀴의 직경은 lm 이다. 겨울파 여름에 온도가 각 
각 一 25 °C 및 +25° C 라면 1시간동안에 기차가 달린 거리는 얼마나 차 
이나는가? 두 경우에 발동기는 1분동안에 480회 돌아가며 철의 길이팽 
창곁 수는 1. 1 X 10- 5 ᅮ- 1 이 다. 

플이. 우일 때 바퀴의 둘레의 길이는 7 Td =3. 141 6 m 이다. 1시 
간동안에 지나가는 거리는 우일 때 60 x 480 x 3. 141 6 m 이다. 여름 
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파 겨울의 온도차는 50 °C 이므로 달린 거리의 차는 60 x 480 x 3. 141 
6 x 50 x 1. 2 x 10_ 5 m =54. 24 m 이 다. 

덤、 54.24 m 

18 . 20°C 일 때 반경 이 6cm 인 알루미 니움구를 320°C 까지 가열하면 그 
겉면적파 체적이 각각 얼마나 더 불어나겠는가? 

플이. 알루미니움의 길이팽창곁수는 azZSxlO -^ C - 1 이다. 온도차 
는 300 °C 이다. 겉면적은 4; tr 2 인데 온도차가 300 °C 일 때 겉면적이 불 
어난 값은 

4 打 r 2 x 300 x 2 x 2. 5 x 10 一 5 =6. 78(cnf) 

이고 체적이 불어난 값은 다음파 같다. 

Arr 

— r 3 x 3^ = 20.39 cnf 
3 

답. 약 6. 8cnf. 약 20. 4cnf 

19 . 가는 목이 달린 플라스크에 목의 가운데까지 석유를 부어넣 었 
다. 이 플라스크를 더운 물속에 넣으면 처음에는 석유의 높이가 내려 
가고 잠시후부터 올라가기 시작한다. 왜 그런가? 

플이. 플라스크를 더운 물속에 넣으면 먼저 플라스크가 가열되면서 
팽창되고 석유는 미처 가열되지 않았으므로 처음에는 석유의 체적이 
거의 변하지 않고 플라스크의 용적이 커진다. 그래서 처음에는 석유의 
높이가 내려간다. 플라스크의 목이 가늘고 석유가 목의 가운데까지 차 
있어야 이것이 뚜렷하게 나타난다. 시간이 지나면 석유의 온도가 올라 
가면서 그것의 체적이 불어나기 시작한다. 석유의 체적팽창곁수가 유 
리의 체적팽창곁수보다 크기때문에 석유의 높이가 올라간다. 

20 . 콩크리트로 포장한 길은 왜 일정한 거리마다 간격을 띄워야 하 
는가? 

플이. 콩크리 트는 겨 울에 는 줄어 들고 여 름에는 불어난다. 만일 길을 
콩크리트로 간격이 없이 포장하면 여름에 그것이 불어나면서 길이 못 
쓰게 될것 이 다. 다리 를 콩크리 트로 포장하는 경 우에도 역시 일정한 거 
리마다 간격을 띄운다. 

21 . 우일 때 온도계안의 수은의 체적은 175mii 이 고 수은구에 달려있 
는 가는 유리관의 반경은 0.1mm 이다. 이 수은온도계의 1°C 눈금은 몇™ 
간격으로 그어 야 하는가? 

플이. 수은의 체적팽창곁수는 j 3= i .82 xl 0- 4 k _ 1 이다. 그러므로 
175mnf 의 수은의 체적은 온도가 1°C 만큼 높아질 때 175 x 1. 82 x lO- 4 — 
=3.185 6xlO- 2 imf 만큼 커진다. 유리관의 반경이 0.1mm 이면 자름면적 
은 0. 031 4imf 이 다. 그러 므로 온도가 1°C 만큼 높아질 때 수은기 둥이 올 
라가는 높이는 다음파 같다. 


221 



3.185 6 
3.141 6 


= 1. 014 mm 


답. 약 lmm 

22. 강철구를 0°C 에서 800°C 까지 가열하였더니 그것의 겉면적이 lcnf 
만큼 넓어졌다. 20°C 일 때 구의 반경을 구하여라. 철의 길이팽창곁수 
는 1. 2X10- 5 ᅮ - 1 이 다. 

폴이. 우일 때 강철구의 직경을、이라고 하면 그때 강철구의 겉면 
적은 7td。 2 이다. 800°C 일 때 겉면적은 7td Q 2 (l+800xl.2xl0- 5 ) 2 파 같 
다. 이로부터 고… 2 을 던것이 lcnf 이므로 다음파 같이 된다. 

71: 라 2 (1 + 2 x 800 x 1.2x l ( r 5 - 1) = 1 cnf 

이 로부터 〜을 구하면 〜=4. 07cm 이 다. 20°C 일 때 d 의 값은 七과 같 
다고 볼수 있으며 r=2. 035cm 이다. 

답. 2. 035cm 

23 . 강철고리의 내경은 0°C 에서 49.9mn 이다. 이 고리로 직경 이 
50. 0mm 인 구가 나들게 하자면 고리 를 몇 ᅮ까지 가열 하여 야 하는가? 강 
철의 길이팽창곁수는 1. lxl0_ 5 ᅮ- 1 이다. 

플이. 온도가 t°C 일 때 늘어난 길이와 우일 때의 길이의 비는 
1. Ixl0_ 5 t 인데 이것 이 0.1 ■와 49. 9■의 비와 같다. 이로부터 

t = — 1 s 0-1 = 182.2 °C 


답. 182° C 정도로 가열해야 한다. 

24 . 다음 현상들가운데서 어느것이 적시는 현상이고 어느것이 적시 
지 않는 현상인가? 

기) 만년필로 유리 에 글을 쓰기 힘들다. 

1-) 유리판에 떨어뜨린 물방울은 곧 사방으로 퍼진다. 
c ) 기름종이에 물을 조금 부으면 물방울이 형성된다. 
s ) 기름이 묻은 천으로 물이 묻은 책상면을 깨끗이 닦을수 없다. 

플이. -1) 잉크가 유리를 적시지 않기때문에 만년필로 유리에 글을 
쓰기 힘들다. 

1-) 물은 유리판을 적신다. 

c ) 물이 기름이 묻은 종이를 적시지 않는다. 

S) 물이 묻은 책상면을 깨끗이 닦아내자면 물이 천을 적셔야 한다. 
기름이 묻은 천은 물이 적시지 않는다. 그러므로 기름이 묻은 천으로 
는 물이 묻은 책상면을 깨끗이 닦을수 없다. 

25 . 그릇에 물을 가득채우고 쏟을 때에 물이 그릇의 바깥벽을 따라 
흘러내 리 는것 을 볼수 있다. 왜 그렇 게 되 는가? 
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플이. 그것은 물이 그릇의 벽을 적시기때문이다. 

26 . 내경 이 0.5 m 인 실관을 따라 올라간 물기둥의 높이를 구하여라. 
물의 겉 면장력 곁 수는 7. 4 xlO _ 2 N/m 이 다. 

플이. 실관에서 물기둥의 높이 h 는 



Pgr 


와 같다. 실 관의 내 경 이 0.5 m 이 면 반경 은 r =0. 25 m =0. 25 xl 0_ 3 m 이 
다. 모든 량들을 국제단위로 적으면 다음파 같다. 


2 x 7.4 xlQ ~ 2 
10 3 x 9.8 x 0.25 xl 0 一 3 


5.8 xlO -2 ( m ) 


답. h =5.8 cm 

27 . 만년필에서 잉크가 적어지면 잉크가 지나치게 많이 내리는 원 
인은 무엇인 가? 

플이. 만년필안에는 고무관이 있는데 그속에 잉크를 채운다. 만년필 
안에 잉크를 많이 넣고 오래 쓰면 잉크가 줄어들면서 고무관안에 공기 
가 많이 차게 된다. 이때 만년필을 더운 손으로 쥐고있으면 만년필이 
더워지며 만년필대와 고무관사이에 있는 공기의 온도가 올라가면서 그 
것의 체적이 커진다. 그러면 잉크에 주는 공기의 압력이 커져서 잉크 
가 많이 나가게 된다. 

期. 보온병에 끓는 물을 넣고 마개를 막으면 어떻게 되는가? 

플이. 만일 뜨거운 물을 보온병의 꼭대기까지 채우지 않아서 물이 
없는 공간이 일정한 크기의 체적을 가지고있으면 거기에 있는 공기가 
세게 가열되면서 체적이 불어나려고 한다. 그런데 보온병의 마개가 막 
혀있으므로 공기의 체적은 불어나지 못하고 그대신에 공기의 압력이 
커진다. 그리하여 마개를 올리미는 힘이 생기는데 그것이 충분히 크면 
마개 가 우로 튀여 오른다. 

29 . 철길에 왜 침목을 까는가? 

플이. 그 목적 은 여 러 가지 이 다. 그것 은 첫째 로, 압력 파 관련되 여있 
다. 기차가 레루우로 지나갈 때 레루에는 기차의 매우 큰 무게가 작 
용한다. 그것을 레루가 받아서 그대로 땅에 전달한다면 땅이 받는 압 
력 은 매우 커서 레루가 흙속에 묻혀 버리고말것 이다. 침 목을 깔면 레 
투의 밑부분보다 훨씬 넓은 면적이 힘을 받게 되므로 땅이 받는 압력 
이 작아전다. 

둘째로, 침목은 레루를 고정시킴으로써 레루사이의 거리가 일정하게 
한다. 옛날에는 침목을 나무로 만들었는데 그것은 물에 의하여 썩을 
수 있다. 그래서 지금은 나무보다 훨씬 든든하고 썩지 않는 철근콩크 
리트로 침목을 만든다. 철근콩크리트를 만들 때에는 쇠줄을 세게 당겨 
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서 콩크리트혼합물속에 넣은 다음 콩크리트를 굳힌다. 물론 아무 쇠줄 
이나 넣어서는 안된다. 쇠줄의 열팽창곁수가 콩크리트의 열팽창곁수와 
같은것이라야 한다. 그렇게 하지 않으면 열팽창의 결파에 쇠줄파 콩크 
리트사이에 간격이 생기는데 그렇게 되면 철근콩크리트로서의 역할을 
할수 없게 되여버린다. 

30 . 철길에 왜 자갈을 까는가? 

플이. 첫째로, 그 목적은 철길이 기차가 내리누르는 힘을 골고루 받 
게 함으로써 로반의 변화를 줄이자는데 있다. 철길로반을 흙으로 쌓는 
다면 여러가지 원인에 의하여 로반에 변화가 일어나게 된다. 추운 겨 
울에는 흙이 얼면서 흙의 체적이 줄어들고 더운 여름철에는 흙이 불 
어나게 된다. 또한 여름에 비가 오면 비물에 흙이 씻겨내려가면서 철 
길이 무너질수 있다. 철길에 자갈을 깔면 이와 같은 위험한 현상을 막 
을수 있다. 

둘째로, 자갈은 기차가 달릴 때 침목이 진동하는것을 막아주며 침 
목이 내 려 앉지 않게 지지 해준다. 또한 기차가 내리누르는 힘 을 분산 
시킨 다. 

셋째로, 자갈은 비물이나 눈이 녹아서 생긴 물이 고이지 않고 인차 
빠지게 하는 역할을 한다. 

31 . 몹시 추운 겨울날에 왜 얼음판이 갈라터지는가? 

플이. 온도가 내려가면 얼음의 밀도가 커지고 얼음의 체적은 줄어든 
다. 그런데 얼음은 고체이 므로 체적 이 모든 곳에서 꼭같은 비 률로 줄 
어드는것이 아니라 약한 고리 에서부터 갈라지며 그것 이 점점 커지는데 
분자들사이의 끌힘때문에 쉽게 갈라지지 못하다가 갈라터지게 하는 힘 
이 충분히 크게 되면 갈라터전다. 

32 . 실관의 한끝을 물속에 잠그었더 니 물이 실관을 따라 4. 2 cm 의 높 
이까지 올라갔다. 이 실관을 수은속에 잠그면 실관에서 수은은 얼마 
만큼 내려가겠는가? 실관의 직경은 얼마인가? 물파 수은의 겉면장력 
곁 수는 각각 7. 3 x 10- 2 N / m , 4. 7 xlO _ 2 N / m , 밀 도는 각각 10 3 kg / m 3 , 
13. 6 x 10 3 kg / m 3 이 다. 

플이. 이 문제는 공식 pghr =2 a 를 리 용하여 풀수 있다. 먼저 실 
관의 직경을 구하면 


d = 2r = -= 0.71mm 

phg 

이다. 수은기둥이 내려간 높이、은 


이해，1 =2이, 
p 2 gh 2 r 2 =2xy 2 
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로부터 구할수 있다. 여기서 r 2 = fl 이므로 h 2 은 다음과 같다. 

h 2 = 다사 2 八 1 = 0.2 cm =2— 

P 2 이 

답. 수은은 2 mm 만큼 내려가며 실관의 직경은 0.71 im 이다. 

33. 직경이 8 cm 이고 질량이 10 g 인 알루미니움고리를 비누물속에 잠 
그었다가 꺼내려고 한다. 그것을 비누물겉면으로부터 떼내는데 얼마만 
한 힘이 필요하겠는가? 비누물의 겉면장력곁수는 0.04 N/m 이다. 

플이. 길이가 £ 인 고체에 작용하는 겉면장력은 

F 장 =o • £ 

파 같다. 알루미니움고리를 비누물겉면에서 떼내자면 겉면장력파 함께 
알루미니움고리 에 작용하는 중력 F 、= mg 도 극복해야 한다. 그러므로 
F = cr 公 +mg 

만한 힘 을 주어 야 한다. £=3.141 6 x 0. 08 m 이 므로 F 、 파 F 、 은 각각 
다음파 같다. 

F ^=0. 04 x 3. 141 6 x 0. 08 N =0. 01 N , 

F ^=0. 098 N , F =0. 108 N 
F & 은 F 、 의 10 분의 1 밖에 안된다. 

34. 직경이 lmn 인 유리관에서 물방울이 하나씩 떨어진다. 물방울 한 
개 의 질 량은 얼 마인가? 물의 겉 면 장력 곁 수는 7. 3 x 10_ 2 N/m 이 다. 

플이. 유리관에서 물방울이 하나씩 떨어질 때 물방울의 직경은 유리 
관의 직경파 같다고 볼수 있다. 물방울은 겉면장력 때문에 유리 관의 끝 
에 매 달려있다가 그 크기 가 충분히 커져서 물방울의 무게가 장력파 같 
아지는 순간에 떨 어 진다. 이 로부터 mg 는 다음파 같다. 

mg =o -£=Kcd, m = n<3 ^ = 23.4xl0~ 6 kg 

g 

답. 23.4 xl 0_ 6 kg =23. 4 rag 
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계 11 장 얼과 얼 


열은 전기와 함께 현대산업을 움직이는 기본동력이다. 열을 어떻게 
동력으로 리용하겠는가 하는 문제를 원만히 풀기 위해서는 열에 대하 
여 잘 아는것파 함께 열파 일의 호상관계도 잘 알아야 한다. 이 장에 
서는 열을 정량적으로 특징짓는 량인 열량의 개념을 구체적으로 취급 
하며 그에 기초하여 에네르기전환 및 보존에 대하여 취급한다. 


제1절 열량과 비열 


열파 관련한 문제에서 제일 중요한 개념은 온도와 열량의 개념이다. 
온도와 열량이 다르다는것을 똑똑히 인식하기 시작한것은 1780년대부 
터 이 다. 이때 에 이 르러서 야 온도와 열량을 측정하는 방법 이 확립되 였 
기 때문이다. 

열 량이라는것 은 말그대 로 열의 크기 를 특징 짓 는 물리적 량이 다. 
온도와 열량이 다르다는것은 다음파 같은 간단한 사실을 통해서도 
잘 알수 있다. 

물 lg 의 온도를 10°C 만큼 높이는데는 많은 열량이 요구되지 않는다. 
그러나 물 1kg 의 온도를 10°C 만큼 높이자면 상당히 많은 열량이 요구 
된 다. 

그리고 같은 량의 물의 온도를 10°C 높이는데 드는 열량파 20°C 높 
이는데 드는 열량은 다르다는것이 명백하다. 

실험 에 의하면 질 량이 이인 어 떤 물체 의 온도를 하로부러 느까지 올리 
는데 드는 열량 Q 는 m 에도 비례하고 t 2 —\에도 비례한다. 

그러므로 


Q = mc(t 1 -t l ) 

이 라고 쓸수 있다. 여기서 비 례곁수 c 를 그 물질의 비 열이라고 부른 
다. 비열의 값은 모든 온도에 대하여 꼭 같지는 않지만 온도에 따라 크 
게 달라지지 않으므로 보통 그것은 상수처 럼 본다. 

표 11 一 1에 몇가지 물질의 비열의 값을 주었다. 여기서 비열의 단 
위는 J/(kg'K) 으로 주었다. 그것은 열량의 단위가 일의 단위와 같기 
때문이다. 
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표 11-1. 몇가지 물질의 비열 


물질 

비열 (J/(kg • K)) 

물질 

비열 (J/(kg • K)) 

물 

4 180 

벽돌 

836 

알콜 

2 424 

유리 

627 

얼음 

2 090 

철 

460 

공기 

1 003 

동 

336 

모래 

919 

수은 

138 

130 

알루미니 움 

878 

납 


비열이 큰 물질일수록 같은 질량의 물질의 온도를 같은 값만큼 높이 
는데 드는 열량이 크다. 비열이라는것은 그 물질 ikg 의 온도를 rc 만 
큼 높이는데 필요한 열량을 특징짓는 량이다. 실례로 물 lkg 의 온도 
를 1 °C 높이는데 드는 열량은 4 180 J 이며 따라서 물의 비열은 4 180 
J /( kg . K ) 이다. 1 °C 와 化의 값은 타르지만 온도차를 따질 때에는 
rc 와 ik 의 값이 같다. 그래서 비열의 단위에서 분모에는 °c 가 아니 
라 K 라고 쓰는것이다. 여기서 강조할것은 비열이 물질 lkg 의 온도를 
rc 만큼 올리는데 드는 열량이라고 말하면 틀린다는것이다. 왜냐하면 
열량파 비열은 단위가 다른 량이므로 그것들이 같은가 다른가 하는것 
을 따질수 없기때문이다. 

열 량을 일 파 같은 단위 로 표시할수 있다는것 은 1840년대 에 줄에 의 
하여 처음으로 밝혀졌다. 

여러가지 물질의 비열은 다음파 같은 방법으로 측정한다. 온도가 
네고 질량이 nij , 비열이 이인 물체와 온도가 t 2 이고 질량이 m 2 , 비 
열 이 Q 인 물체 를 섞 고 충분한 시 간이 지난 다음에 온도를 재 여 보니 
그것이 t 와 같다고 하자. 만일 t 2 > ti 이라면 이때 비열이 c 2 인 물체는 
Q 2 = m 2 c 2 ( t 2 - t ) 만한 열량을 내보냈고 비열이 이인 물체는 
( t - tj 만한 열량을 밤았다. 여기서 t 는 1^와 t 2 의 사이에 있는 값을 가 
진다. 내준 열량파 받은 열량이 갈으므로 

예，): 예0 

로 되며 따라서 c 2 의 값을 알면 이로부터 다의 값을 구할수 있다. 실 

례로 두번째 물체로서 물을 취하면 c 2 은 알고있으므로 이를 계산할 
수 있다. 

표 11一1에서 보는것처럼 대부분의 물질의 비열은 물의 비열보다 
작다. 

그리고 대부분의 물질에서는 온도가 내려가면 비열이 작아전다. 비 
열이 작아진다는것은 적은 열량을 받고도 온도가 더 잘 올라간다는것을 
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의미한다. 물의 비열은 땅의 비열의 5배정도이다. 그러므로 같은 열량 
을 받아도 땅의 온도가 올라가는것에 비하여 물의 온도는 적게 올라간 
다. 그리하여 낮에 태 양열 에 의 하여 땅의 온도는 크게 높아지 지 만 물 
의 온도는 그것보다 훨씬 적게 올라간다. 반대로 밤에는 땅의 온도가 
몹시 내 려 가지 만 물의 온도는 그다지 세 게 내 려가지 않는다. 

륙지 에서보다 바다가에서 온도변화가 심하지 않은 한가지 리유가 여 
기에 있다. 사실 바다가에서 여름에는 땅보다 바다물이 천천히 더워지 
며 따라서 바다물의 온도가 땅의 온도보다 낮다. 그러 므로 바다물은 상 
대적으로 시원하며 그것이 땅을 식혀준다. 반대로 겨울에는 바다물이 
천천히 식기때문에 바다물의 온도가 륙지의 온도보다 높다. 그래서 바 
다물이 공기 에 열을 넘 겨 줌으로써 륙지 에서의 추위 를 덜 어준다. 구체 
적으로 계산해보면 lm 3 의 물의 온도가 rc 만큼 낮아지면서 내는 열량 
이면 5 000 m 3 의 공기의 온도를 rc 만큼 높여줄수 있다. 이러한 리유로 
하여 해안지대에서는 겨울파 여름의 온도차가 대륙에서보다 훨씬 작고 
날씨가 온화하다. 비열에 물체의 질량을 곱한것을 그 물체의 열용량이 
라고 부르며 C 로 표시한다. 


C = me 

물체의 온도를 \로부터、까지 높이는데 필요한 열량은 다음파 
같 다. 

Q=c(t 2 -t x ) 

이면 Q >0 이지만、〈하이면 Q <0 이다. 이것은 물체가 식을 때 
에 내 보내 는 열 량와 같다는것 을 의 미한다. 

제2절 열전달 


열은 한곳으로부터 다른 곳으로 전달될수 있다. 

열전달은 크게 열전도, 대류 및 복사의 세가지 방법으로 일어난다. 
먼저 열전도에 대하여 이야기하겠다. 

숟가락의 한쪽을 뜨거운 물속에 넣고 한참 있으면 숟가락전체가 뜨 
거워진다. 이것은 숟가락의 더운 곳으로부터 다른 곳으로 열이 전달된 
다는것을 보여준다. 이 와 같이 물체의 한 부분으로부터 그 물체의 다른 
부분으로 물체를 따라 열이 전달되는 현상을 열전도라고 부론다. 

일반적으로 금속에서는 열전도가 잘 일어나는데 특히 은파 동에서 
열전도가 가장 잘 일어난다. 이와 달리 비닐은 열전도성질이 나쁘다. 
수은은 열을 잘 전도하지만 물을 비롯하여 다른 액체들은 열을 잘 전 


228 




그림 11-1. 물의 열전도 
특성이 나쁘다는것을 
보여주는 실험 


도하지 않는다. 물이 열을 잘 전도하지 않는다는것은 다음파 같은 인 
상적인 실험을 통하여 잘 알수 있다. (그림 11-1) 

유리관의 밑바닥에 얼음이 있고 그우에 물 
이 있다. 얼음은 물보다 가벼 우므로 그것 이 물 
우로 올라오지 않도록 하기 위하여 얼음우에 
어떤 무거운 물체를 올려 놓는다. 그런 다음 유 
리관의 웃부분을 세게 가열한다. 그러면 물의 
온도는 100° C 까지 올라가고 나아가서 물은 끓 
는다. 그렇지만 물아래에 있는 얼음은 그대로 
남아있는다. 이것은 물파 유리의 열전도특성 
이 매우 나쁘다는것을 보여준다. 물의 열전도 
도는 동의 열전도도의 200분의 1정도밖에 안 
된다. 기체는 열을 잘 전도하지 않는다. 겨울 
에 2중창문을 하면 두 유리사이에 있는 기체 
가 열을 잘 전도하지 않기때문에 바깥에 있는 
찬 공기가 방안온도를 낮추는것을 막을수 있 
다. 이때 두 유리사이의 간격은 4 cm 로 하는것이 좋다. 공기의 열전도 
도는 동의 열전도도의 2만분의 1정도밖에 안된다. 작은 구멍 이 많이 있 
는 물체가 열을 잘 전도하지 않는것은 구멍들에 들어있는 공기가 열을 
잘 전도하지 않기때문이다. 겨울에 털외투를 입거나 털모자를 쓰는것 
은 털사이에 있는 공기가 열을 잘 전도하지 않기때문이다. 털은 몸을 
덥혀주는것이 아니라 몸에서 열이 바깥으로 빠져나가는것을 막아주는 
역할을 한다. 중앙아시아의 일부 나라들에서는 여름에 공기의 온도가 
사람의 체온보다 높아질 때가 있는데 그럴 때면 사람들은 털옷을 입고 
타닌다. 이때 털옷은 바깥의 높은 온도를 막아주는 역할을 한다. 

열전도가 일어나지 않게 하자면 어떻게 해야 하겠는가? 이것을 알자 
면 열전도가 일어나는 원인이 무엇인가 하는것을 알아야 한다. 

금속에서 열전도가 잘 일어나는것은 금속안에 많은 자유전자들이 있 
기때문이다. 금속에서는 한개 원자당 한개 정도의 자유전자가 존재한 
다. 온도가 높은 곳에 있는 자유전자는 속도가 크고 온도가 낮은 곳에 
있는 자유전자는 속도가 더디다. 한 금속안에 온도가 서로 다른 구역 
이 있으면 온도가 높은 곳에 있는 자유전자들이 온도가 낮은 곳으로 이 
동하게 되고 온도가 낮은 곳에 있던 자유전자들은 반대로 온도가 높은 
곳으로 이동하게 되므로 온도차가 줄어드는데 이것이 바로 열전도파정 
이다. 자유전자들은 작고 가벼우므로 빠른 속도로 운동하기때문에 금 
속에서 열전도가 빨리 일어나는것이다. 금속이 아닌 다른 물체에는 자 
유전자가 없으며 이때에는 원자나 분자의 진동상태가 전달되면서 열이 
전도된다. 원자나 분자는 전자보다 훨씬 무거우므로 금속이 아닌 다른 
물체에서는 열전도가 매우 더디게 일어난다. 진공에서는 열전도가 전 
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혀 일어나지 않는다. 보온병은 바로 이 원리에 기초하여 만든다. 보온 
병의 벽은 2중벽으로 되여있는데 두 벽사이에는 공기가 거의 없다. 그 
러나 진공에서도 열이 전달되는데 그것은 열복사와 관련되 여있으며 열 
전도에 의한 열전달보다는 매우 약하게 일어난다. 앞에서 우리는 액체 
와 기체에서 열전도가 잘 일어나지 않는다는것을 보았다. 그런데 가마 
안에 있는 물이 끓을 때에는 물이 가마와 닿아있는 곳에서만 끓는것이 
아니라 가마안의 물이 동시에 모든 곳에서 끓는다. 이것을 어떻게 설 
명할수 있 는가? 이 문제 에 대 한 대 답을 얻 자면 열 전 달의 다른 한가지 
형태인 대류현상에 대하여 알아야 한다. 

가마안의 물이 끓는것을 찬찬히 들여다보면 먼저 가마에 닿아있는 
부분들에 서 공기 방울이 생 겨나며 그것 들이 우로 올라가는것 을 볼수 있 
다. 시간이 지나면 같은 시간동안에 생겨나는 공기방울의 수가 점점 
많아진다. 물이 끓기 시 작하기 전에도 물에 손을 넣 어보면 물의 웃부 
분은 더 워졌다는것 을 알수 있다. 물은 온도가 높으면 밀 도가 작아지 고 
가벼 워진다. 그러 므로 아래 에 있던 물은 온도가 높아져 서 우로 올라가 
고 우에 있던 물은 아래로 내려간다. 이렇게 물에서 온도차에 의하여 
생기 는 흐름을 대류라고 부론다. 대 류에 의하여 물의 모든 부분이 골 
고루 더 워 지 게 된 다. 

겨울에 강이나 호수의 물이 바닥까지 얼지 않고 웃부분만 어는것도 
대류현상파 물의 특수한 성 질파 관련되 여있다. 물의 밀도는 4° C 일 때 
제 일 크다. 물의 온도가 4° C 보다 낮아지 기 시작하면 4° C 의 물은 아래 에 
《가라앉고〉〉그보다 온도가 낮은 물이 우에 올라온다. 얼음도 물보다 
가볍 다. 그리하여 겨 울에 도 얼음밑 으로는 물이 흐르며 물고기 들도 살 
수 있는것이다. 대류현상은 기체에서도 일어난다. 방열기는 창문밑에 
있고 환기창은 유리창문의 웃부분에 있는데 그것은 공기에서 일어나는 
대류현상을 고려한것 이 다. 방열기 에서 가열된 더 운 공기 는 우로 올라 
가고 우에 있 던 찬 공기 는 아래 로 내 려 간다. 이 런 대 류파정 에 의하여 
방안의 공기 가 골고루 더 워진다. 환기 창을 열면 바깥에 있는 찬 공기 
가 방안으로 들어오고 방안에 있던 더운 공기는 밖으로 나간다. 환기 
창을 낮은 곳에 두면 이러한 대류가 잘 일어나지 못할것이다. 

공장에서 굴뚝을 높이 세우는것도 대류가 잘 일어나게 하자는데 목 
적이 있다. 굴뚝이 높으면 그것은〈〈자동적으로》새로운 공기를 갈아 
대게 되는것이다. 다음으로 열전달의 한가지 방법인 열복사에 대하여 
보기로 하자. 난로불을 쪼이면 왜 더운가를 생각해보자. 

그것은 더운 물체로부터 나오는 열복사에 의하여 열이 전달되기때문 
이다. 기체나 액체, 고체와 같은 물질을 통하여 열이 전달되는것이 아 
니라 뜨거운 물체가 직접 열을 공간으로 내보내는것을 열복사라고 부 
른다. 

태양으로부터 지구에 오는 굉장한 량의 열도 다름아닌 열복사에 의 
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하여 오는것이다. 오늘날 태양에네르기를 널리 리용하는것은 세계적 
인 추세이다. 태양은 1분동안에 지구겉면의 lcnf 당 8 J 이상의 열량을 
보낸다. 한시간동안에 지구겉면에 와닿는 태양에네르기는 무려 173조 
kWh 나 되는데 이것은 지구에서 쓰는 전체 동력의 몇만배나 된다. 


제3절 열과 일의 등가성 


열의 본질이 무엇인가 하는 문제는 오렌 력사를 가지고있다. 처음에 
열은 열소라는 물질의 이동파 관련되여있다고 생각하였지만 물체의 질 
량이 온도에 관계되지 않는다는데로부터 열소라는것이 실지로 존재하 
는가 하는 의문이 생겨났다. 

후에 사람들은 두 물체가 마찰할 때 열이 생겨난다는데로부터 열은 
물질을 이루는 작은 립자들의 운동파 관련되여있다는것을 짐작하게 되 
였으며 이에 기초하여 기체분자운동론이 나왔는데 그것은 절대온도가 
기 체 분자들의 무질서 한 열운동에 네 르기 와 관련되 여 있다는것 을 밝혔다. 
그러나 열량이 무엇파 관련되여있는가 하는것은 오래동안 밝혀지지 못 
하고 있었 다. 

마찰이 일어날 때 열이 생긴다는 사실은 열량이 력학적일파 련관되 
여 있다는것을 시사해주었다. 그것은 마찰을 극복하자면 력 학적 일을 해 
야 하고 이때 열이 생겨나는것만큼 력학적일파 열량이 련관되여있다고 
보는것 이 자연스럽 기 때 문이 다. 

력학적 일파 열량사이 에 어떤 관계가 있는가 하는것을 알아내기 위하 
여 영국물리학자 제임즈 프레스커트 줄은 1843년에 다음파 같은 실험 
을 하였다. 그림 11一2에 그의 실험장치를 보여주었다. 

닫긴 통안에 물이 들어있고 회 전축이 있으며 회 전축에는 축이 돌아 
갈 때 그것파 함께 돌아가는 회전날개 2가 붙어있다. 통의 벽에도 날개 
들이 붙어 있는데 그것 은 고정날개 이다. 그림 에 는 1로 표시하였다. 회 
전축의 바깥에는 두개의 추가 도르래를 거쳐서 련결되 여있다. 두개 추 
가 중력 에 의하여 아래 로 내 려오면서 회 전축을 
돌리면 회전날개들이 돌아가며 이때 물이 가열 
된다. 물의 온도가 얼마나 높아졌는가 하는것 
을 물통에 꽂혀 있는 온도계 에 의하여 알수 있 
으며 그에 기초하여 물이 받은 열량을 계산할 
수 있다. 한편 추가 내려간 높이를 알므로 중력 
이 수행한 력 학적 일 을 구할수 있 다. 

실험 에 의 하면 력학적일파 그 일 에 의하여 생 _ 

겨난 열 량은 언제 나 비 례한다. 그립 11 - 2 - 줄의 

실험장치 
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추가 수행한 력학적일파 그 일에 의하여 생겨난 열량이 정확히 비례 
하는것은 열이란 본질에 있어서 에네르기의 한가지 형태이며 열량이란 
열에네르기의 값을 의미한다는것을 보여준다. 그러므로 지금은 열량을 
재는 단위로서 leal 라는 량을 쓰지 않고 일의 단위인 1 J (줄)을 쓴다. 
에 네 르기의 단위 를 줄이 라고 하는것 은 바로 줄이 열 량파 에 네 르기 가 본 
질에 있어서 같다는것을 밝힌것을 기념하기 위해서이다. 

열량에 관한 표상을 가지기 위하여 물 ikg 의 온도를 re 높이는데 
드는 열량이 얼마만한 력학적 일파 동등한가 하는것을 따져보자. 1kg 의 
물의 온도를 re 높이는데는 4 180 J 만한 열량이 필요하다. 이만한 크 
기의 력학적 일을 하면 1kg 의 질량을 가지는 물체를 427 m 만한 높이에 
끌어올릴수 있다. 


제4절 내부에네르기 


에네르기에 대한 문제를 깊이 리해하기 위해서는 력학적에네르기에 
대하여 구체적으로 알아야 한다. 이때 물체는 수많은 원자, 분자들로 
이루어져있다는것을 고려해야 한다. 한개 질점의 경우에 그것의 력학 
적에네르기는 운동에네르기와 자리에네르기의 합파 같다. 두개 질점으 
로 된 계의 력학적에네르기는 매개 질점의 운동에네르기와 매개 질점이 
외부마당속에서 가지는 자리에네르기의 합에 두 질점사이의 호상작용 
에네르기를 더한것파 같다. 개별적인 원자나 분자를 질점파 같이 보면 
물체의 력학적에네르기는 그 물체를 이루는 원자 또는 분자들의 운동 
에네르기들의 합파 그것들의 자리에네르기들의 합에 립자들사이의 호 
상작용에네르기까지 더한것파 같다. 이제 총알이 회전하면서 날아가는 
경우에 총알의 력학적에네르기를 생각해보자. 이때 총알은 전체로서 
일정한 속도로 운동하는데 이와 관련된 운동에네르기는 총알의 질량에 
총알의 질량중심의 속도의 두제곱을 곱하고 2로 나눈것과 같다. 이와 
함께 총알이 회 전하는것 파 관련된 회 전운동에 네 르기 도 고려해 야 한다. 
그런데 총알을 이루는 원자들은 또 그것들대로 열운동을 하므로 열운 
동에네르기도 있다. 이 세가지 운동에네르기들의 합이 총알의 운동에 
네르기로 된다. 총알은 지구중력을 밤으면서 운동하는것만큼 중력자리 
에네르기를 가전다. 그리고 총알을 이루고있는 원자들사이에도 호상작 
용에 네 르기 가 존재한다. 이 와 마찬가지 로 물체 를 이 루고있는 원자, 분 
자들은 무질서한 열운동파 관련된 운동에 네 르기 와 그것 들사이 의 호상 
작용에 네 르기 를 가전 다. 이 것 들의 합을 물체 의 내 부에 네 르기라고 부른 
다. 기 체 분자들사이 의 호상작용에 네 르기 를 무시할수 있 는 리 상기체 의 
내부에 네르기 는 기체를 이 루고있는 분자들의 열운동에 네르기 와 같다. 
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한개 분자에 차례지는 열운동에네르기의 값은 | kt 와 같다. 

총알의 경우에 이동파 관련된 운동에네르기와 자체회전파 관련된 회 
전운동에네르기는 내부에네르기에 속하지 않는다. 그것은 총알의 력학 
적에네르기에 들어간다. 

물체의 내부에네르기는 물체를 가열하거나 바깥에서 물체에 대하여 
일을 하는 방법으로 변화시킬수 있다. 즉 내부에네르기를 증가시키자 
면 열운동에네르기를 크게 하든지 아니면 호상작용에네르기를 크게 해 
야 한다. 물체를 가열하는것은 여러가지 열전달파정에 의하여 실현된 
다. 그러나 바깥에서 물체에 대하여 수행한 일이 모두 내부에네르기를 
증가시키는데 돌려지는것은 아니다. 

바깥에서 한 일이 전체로서의 물체의 운동속도만 높여준다면 그러 
한 일은 물체의 내부에네르기에는 영향을 주지 않는다. 그러나 톱으 
로 나무를 켜거나 통쇠에 구멍을 내는 경우에 바깥에서 하는 일은 마 
찰력을 극복하는데 돌려지며 마찰은 물체의 온도를 높여준다. 결국 이 
경우에도 물체를 가열하기때문에 물체의 내부에네르기가 커지게 되는 
것이다. 

내 부에 네 르기 의 구성 부분의 하나인 분자들사이 의 호상작용에 네 르기 
를 증가시키면 물체의 내부에네르기가 커진다. 

분자들사이의 호상작용에네르기 는 분자들사이의 거리 에 관계되며 거 
리가 멀수록 호상작용에네르기가 커진다. 일반적으로 분자들사이의 호 
상작용에네르기는 부의 값을 가지는데 그것들사이의 거리가 멀어지면 
호상작용에 네 르기 의 절대 값은 작아지 지 만 부호를 고려 하면 커 지 는것 으 
로 된다. 물체에 Q 만한 열량을 주면 그만큼 내부에네르기가 커진다. 
내부에네르기를 U 로 표시하고 처음에 그것이 이던것이 11 2 로 되였다 
면 다음파 같이 된다. 

이와 관련하여 강조할것은 물체의 내부에네르기는 그것의 상태에 의 
하여 결정 되 는 량으로서 상태량이지 만 물체 에 주는 열 량은 상태량이 
아니라는것이다. 실례로 어떤 물체가 가지고있는 열량이 얼마인가 하 
는 물음은 물음자체가 잘못된것이다. 


제5절 열력학제1법직 


력학적에네르기는 마찰이나 공기의 저항이 없을 때에는 보존되지만 
마찰이나 공기의 저항이 있을 때에는 일부가 열로 넘어가면서 보존되 
지 않는다. 마찰이 있으면 열이 생겨나며 동시 에 력학적 에네르기는 줄 
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어든다. 그런데 앞에서 본것처 럼 열량파 일은 정확히 비 례한다. 그러므 
로 마찰이 있을 때 생긴 열량을 에네르기로 표시하면 력학적에네르기와 
열운동에네르기 의 합은 일정한 값을 가지지 않겠는가 하는 생각을 할수 
있다. 이 문제를 밝히기 위하여 물체에 열을 주면 어떻게 되는가 하는 
것을 생각해보자. 그림 11一3에 이와 관련한 실험을 보여주었다. 

피스톤밑에 있는 기체에 Q 만한 열량을 주면 기체의 온도가 올라가고 
압력 이 커 지면서 기 체 는 피 스톤을 우로 올리 민다. 이 
때 피스톤이 우로 올라가므로 력학적일이 수행된다. 

그 일은 기체가 받은 열량의 일부에 의하여 수행된것 
이다. 그것을 A 로 표시하자. 한편 열을 받으면 기체 
의 온도가 올라가므로 열운동에네르기가 커지며 기 
체가 팽창하므로 기체분자들사이의 거리가 커지며 분 
자들사이의 호상작용에네르기가 달라전다. 이것은 결 
국 기체의 내부에네르기가 커지는 결파를 준다. 그러 
므로 기체가 받은 열량을 Q, 기체의 내부에네르기의 
변화를 U 2 — 기체가 외부에 대하여 한 일을 A 로 
표시하면 다음파 같이 쓸수 있 다. 

q = u 2 - u 1 +a 

이제 A 에 대한 공식을 구하자. 피스톤이 기체를 
누르는 압력을 모라고 하면 거꾸로 기체는 피스톤을 
P 만한 압력 으로 올리민다. 피 스톤밑면의 면적 을 S 라 
고 하면 기체가 주는 힘은 PS 와 같고 그 힘을 받으 
면서 피스톤이 £만큼 우로 올라갔다면 기체가 피스 
톤에 대하여 한 일은 A=PSJZ 파 같다. SJZ 은 기체우 
의 체적의 변화 AV 와 갈으므로 결국 다음파 같이 
쓸수 있다. 그립 11-3. 열의 

Q=U 2 — Ui + PAV (1-1) 작용결과 

이것은 물체(이 경우에는 기체 )가 바깥으로부터 받 
은 열량의 일부는 물체의 내부에네르기를 늘이는데 소비되고 나머지는 
물체가 바깥에 대하여 수행 한 일로 넘 어 간다는것을 의미한다. 이 것을 
에 네 르기 전 환 및 보존의 법 칙 또는 열 력 학제 1법 칙 이 라고 부론다. 여 기 
서 A=PAV 는 열을 받은 물체가 다른 물체에 대하여 수행한 일이라는 
것을 강조한다. 만일 바깥에서 물체에 대하여 일을 수행하는 경우에는 
그 일은 A 와 반대부호를 가전다. 

여기서 살펴본 경우에는 물체가 바깥으로부터 받은 열량의 일부가 그 
물체가 다른 물체에 대하여 수행하는 력학적 일로 넘 어갔다. 반대로 바 
깥물체가 주목하는 물체 에 대하여 일을 하는 경우에는 주목하는 물체의 
내부에네르기가 그만큼 커진다. 실례로 마찰을 극복하자면 력학적일을 
해야 하는데 그것은 열을 발생시키며 그 열은 물체의 온도를 높여주며 
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결국 물체의 내부에네르기가 커진다. 이상의 내용을 종합해보면 물체 
의 내부에네르기와 력학적에네르기는 서로 다른것으로 넘어갈수 있으 
며 이때 총체적인 에네르기의 값은 변하지 않는다는것을 알수 있다. 

에네르기전환 및 보존의 법칙에 의하면 에네르기에는 여러가지 형태 
가 있으며 그것들은 서로 다른것으로 넘어갈수 있지만 에네르기의 총 
량은 변하지 않는다. 에네르기에는 력학적에네르기, 열에네르기, 전기 
에네르기, 화학적에네르기 등 여러가지 형태가 있다. 에네르기보존법 
칙 은 1840년대 에 마이예 르, 줄, 헬름홀쯔에 의하여 완전히 밝혀 졌다. 

도이췰 란드의 사이 며 생 리 학자인 율리 우스 로버 트 마이예 르는 의 학파 
생리학을 연구하는 파정에 《자연의 힘》이 파괴되지 않으며 서로 다 
른것 으로 전 환될 수 있 다는 생 각을 하게 되 였 다. 그 당시 에 는 에 네 르기 
라는 말을 쓰지 않았으며 오늘날 에 네 르기라고 부르는것 을《힘》이 라 
는 말로 부르고있 었 던 것 이 다. 그는 이 와 관련 한 소론문을 물리잡지 에 
1841년에 투고하였는데 그의 론문에는 구체적인 실험자료가 없었고 과 
학적으로 틀린것도 있었으므로 발표되지 못하였다. 같은 해에 그는《 
생명 없는 자연의 힘 에 대한 보고〉〉라는 제목으로 화학 및 제 약학잡지 
에 론문을 투고하였는데 그것은 1842년에 발표되였다. 여기서 그는 열 
의 일당량이 존재하며 그것이 365 J/kd 와 같다는것을 주장하였다. 이것 
은 매우 중요한 결파였다. 1845년에 마이예르는 《생물운동파 물질대 
사의 련관》이라는 소책자를 발표하였는데 여기서 그는 에네르기전환 
및 보존에 관한 자기의 견해를 체계화하여 서술하였다. 영국물리학자 
줄은 마이예 르와 달리 일 반적 고찰로부터 출발한것 이 아니 라 구체 적 인 
물리적현상을 연구하는 과정 에 에네르기전환 및 보존의 법칙을 발견하 
였다. 그는 전류가 흐를 때 열이 나오는것을 실험적으로 연구하는 파 
정에 열의 일당량이 존재한다는것을 발견하였다. 1841년에 줄은 전류 
가 흐를 때 발생하는 열량은 전류의 세기의 두제곱파 도선의 저항에 비 
례한다는것을 발견하였다. 줄은 1843년에 발표한 론문 《전자기의 열 
효파와 열 의 력학적 값》에 서 열 의 일 당량이 4.51 J/cal 라는것 을 발표하 
였는데 그것은 지금 쓰고있는 값인 4. 18 J/cal 에 매우 가깝다. 줄은 화 
학반응때에 나오는 열을 연구하는 파정에 에네르기전환 및 보존의 법 
칙을 엄었다. 1849년에 그는 그림 11_2에 보여준 실험장치를 개선하 
여 열의 일당량으로서 4. 24 J/cal 를 엄 었다. 

1847년에 도이췰란드의 자연파학자 헬름홀쯔는 《힘의 보존에 대하 
여》라는 론문을 발표하였는데 이때 그의 나이는 26살이였다. 의사이 
며 생리학자였던 그는 이 론문에서 에네르기전환 및 보존의 법칙을 명 
백 히 정 식 화하였다. 그도 역 시 마이예 르와 마찬가지 로 생 리 학적 문제 를 
연구하는 파정에 이 법칙을 발견하였다. 그는 영구기관을 만들수 없다 
는 사실파 력학적운동에서는 에네르기가 보존된다는 사실에 기초하여 
에네르기는 한 형태로부터 다른 형태로 넘어갈수 있지만 에네르기의 
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총량은 변할수 없다는 결론을 엄었다. 

그는 처 음으로 력 학적 에 네 르기 가 운동에 네 르기 와 자리 에 네 르기 의 합 
으로 표시 된다는것 을 지 적 하였으며 력 학적 에 네 르기 가 보존되 기 위 한 
조건을 밝혔다. 이것은 력학에서 처음으로 에네르기의 개념을 명백 
히 밝힌것으로서 력학의 발전에서도 큰 의의를 가지였다. 이리하여 
1840년대에 에네르기전환 및 보존의 법칙이 확립되였다. 에네르기의 
개념을 명백하게 밝힌 사람은 영국학자 랑킨이였다. 1855년에 그는 이 
렇게 썼다. 

«〈에 네 르기〉라는 학술용어 는 물체 가 일을 수행할수 있는 능력 에 
귀착되는 물체의 임의의 상태를 전제로 하는것이다.》 

《에네르기의 값은 일의 값으로 측정된다.〉〉 

에네르기보존법칙의 발견이 가지는 의의는 물리학의 범위에 국한되 
지 않으며 자연에 대한 인식에서 근본적전환을 가져왔다는데 있다. 

19세기에 자연파학에서 이룩된 3대발견으로서는 세포의 발견, 다원 
의 진화론의 발견, 에네르기전환 및 보존의 법칙의 발견을 들고있다. 
바로 자연파학에서 이룩된 이 3대발견이 변증법적유물론을 낳게 되였 
던것이다. 


문제와 풀이 

1. 다음의 경우들에 물체의 내부에네르기가 어떤 방법으로 변하였 
는가? 

기) 쇠물이 식을 때 

노) 얼음이 녹을 때 

c ) 물을 끓일 때 

플이. 기) 쇠물이 식을 때에는 열이 바깥으로 나간다. 이때 쇠물의 
온도가 낮아지며 따라서 열운동에네르기가 줄어든다. 또한 쇠물이 식 
으면 체적이 줄어들며 따라서 원자들사이의 거리가 작아지면서 호상작 
용에 네 르기 가 작아진 다. 그러 므로 쇠 물의 내 부에 네 르기 가 줄어 든다. 

l ) 얼음이 녹자면 녹음열파 같은 열량을 흡수해야 한다. 이때 얼음 
의 내부에네르기는 흡수한 열량만큼 커진다. 

c ) 물을 끓이면 물분자들의 열운동에네르기가 커진다. 그리고 물분 
자들사이의 거 리가 멀어지 므로 그것들사이 의 호상작용에네르기 도 커진 
다. 이때 늘어나는 에네르기는 물을 끓이기 위하여 주는 열량파 같다. 
바로 이 열량만큼 물의 내부에네르기가 커진다. 

2. 열량파 일은 어떤 점에서 같은가? 

플이. 열량파 일은 같은 본을 가전다. 또한 열은 일로 넘어갈수 있고 
일에 의하여 열이 생겨날수 있는데 언제나 같은 비률로 전환된다. 

3. 질량이 0.5 kg 인 쇠덩 이를 판자우에서 등속으로 2 m 만큼 옮겨 놓았 
다. 이때 한 일의 3桃가 쇠덩 이를 덥혀준다면 쇠덩 이의 내부에네르기 
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는 얼마나 변하겠는가? 미끄럼마찰곁수는 0.5 이다. 

플이. 문제에서 주어진것은 쇠덩 이의 질량 m =0. 5 kg , 그것이 등속 
으로 이동한 거 리 S =2 m , 마찰곁수 U= 0.5 그리고 열로 넘어간 비률 
?? =0.3 이다. 쇠덩 이가 등속으로 이동하였으므로 작용한 힘의 크기는 
미끄럼마찰력 Mmg 와 같고 그것이 한 일 A 는 
A = FS =， tmgS =4. 9 J 

파 같다. 7? A 가 쇠덩이를 덥혀주는데 그것이 바로 쇠덩이가 받은 열량 
Q 와 같다. 그러므로 내부에네르기의 변화는 다음파 같다. 

U 2 - Uj =( l - V ) A =0.7 x 4. 9 J =3. 43 J 

답. 3.43 J 

4. 수소기 체 를 넣 은 고무풍선을 놓아주었더 니 일정한 속도로 곧추 올 
라갔다. 이때 고무풍선은 더 불어나지 않았고 온도는 높이 올라갈수록 
점점 낮아졌다. 수소기체의 에네르기가 어떻게 변하였겠는가? 

플이. 고무풍선안에 있는 수소기체의 에네르기는 내부에네르기와 전 
체 로서 의 운동에 네 르기 및 중력 자리에 네 르기 의 합파 같다. 고무풍선 이 
우로 올라갈 때 그것의 체적이 변하지 않았으므로 내부에네르기가운데 
서 수소분자들사이의 호상작용에네르기는 변하지 않는다. 우로 올라가 
면서 온도가 낮아지므로 수소기체의 열운동에네르기는 작아전다. 등속 
으로 곧추 올라가므로 운동에 네 르기 는 일정한 값을 가지 며 중력 자리 에 
네르기 mgh 는 올라가는 높이 에 비례하여 커진다. 

5. 논에 댄 물의 온도가 낮에는 올라가고 밤에는 내려간다. 논물의 
체적은 변하지 않는다고 보아라. 논물의 에네르기가 어떻게 변하는가? 
여기서 논물의 에네르기란 논물의 내부에네르기를 념두에 둔것이다. 

플이. 논물의 내부에네르기의 변화는 온도변화에 대하여 일어난다. 
낮에는 온도가 올라가므로 논물의 내부에네르기가 커지고 밤에는 온도 
가 내려가므로 내부에네르기가 작아진다. 

6. 체적이 160 m 3 인 교실안의 공기의 온도를 一10° C 로부터 18° C 까지 
높이는데 필요한 열량을 구하여라. 공기의 비열은 10 3 J/(kg • K ) 이고 
밀도는 1.3 kg / m 3 이다. 

플이. 공기의 온도를 하=一 1 CTC 로부터 t 2 =18° C 까지 올리자면 
0=1110(^-^) 

만한 열량이 필요하다. m = pV =208 kg 이므로 Q 는 다음파 같다. 

2 = 208 x 10 3 x (18 + 10) = 5 8 24 x 10 3 ( J ) 

답. 5.824 x 10 6 J 

7. 기체가 밖으로부터 250 kJ 의 열량을 받아서 100 kJ 의 일을 밖에 대 
하여 해주었다. 이 기체의 내부에네르기가 얼마나 변하였겠는가? 

풀이. 0 = " 2 -이 +섶로부터 [/ 2 -이 =2-싶 = 150 kJ 이다. 
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답. 150 kJ 만큼 커졌다. 

8. 일정한 량의 기 체가 250 kJ 의 열 량을 받은 후 내부에 네르기가 
450 kJ 만큼 늘었다. 기체가 밖에 대하여 일을 하였는가, 아니면 밖에서 
기체에 대하여 일을 하였는가? 일의 크기는 얼마인가? 

답. 밖에서 기체에 대하여 200 kJ 만한 일을 하였다. 

9. 목욕탕안에 50 °C 의 물 1 200 L 가 들어 있다. 이 물의 온도를 40 °C 로 
낮추기 위해서는 15 °C 의 찬물을 얼마나 넣어야 하겠는가? 

플이. 더운물이나 찬물이나 밀도가 같고 비열도 같다고 보겠다. 그 
러면 각=50°(：， Vj=l 200 L , t 2 =15° C , t =40 °C 이고 찬물의 체적 '을 
구해야 한다. mfiO ' 이므로 

로부터 '은 다음파 같다. 

V 2 = 요」ᅦ =480 Z 
답. 480 L 마 

10. 목욕탕에 85 °C 의 더운물파 15 °C 의 찬물이 흘러나온다. 체적이 
7 m 3 인 물통에 40 °C 의 물을 채우려면 이 물을 각각 얼마씩 섞어야 하 
겠는가? 

폴이. 더운물의 체적을 V 。찬물의 체적을 v 2 , 물통의 체적을 V 로 
표시하면 다음파 같은 련립방정식을 풀어 야 한다. 

(85 -40) V 1 =(40-15) V 2 
V 1 + V = V =7 m 3 

이것을 풀면 다음파 같이 된다. 

V = 2 . 5 m 3 , V 2 =4. 5 m 3 

답. 더 운물은 2.5 m 3 , 찬물은 4.5 m 3 섞 어 야 한다. 

11. 주철관에 볼반으로 구멍을 뚫는다. 이 구멍에 10° C 의 랭각수 
5£ 를 부으면 5분 지나서 끓는다. 구멍을 뚫을 때 쓴 랭각수의 가열에 소 
비된 열량이 기계가 한 전체 일의 8( 然라면 기계의 일능률은 얼마인가? 

플이. 여기서 5분지나서 물이 끓는다는 말은 정확하지 않으며 물이 
끓기 시작한다고 말해야 한다. 즉 5분 지나서 물의 온도가 KXTC 로 된 
다. 그러 므로 물의 온도변화는 90 °C 이 다. 물의 질량은 m =5 kg 이 고 비 
열은 c =4 200 J/(kg • K ) 이므로 랭각수를 가열하는데 든 열 량은 
Q =5 x 4 200 x 90 J 

이고 그것이 기계가 한 전체 일의 8孤이므로 전체 일은 A=Q 八). 8이고 
일능률은 다음파 같다. 


N = 


A 


5 x 4 200 x 90 
0.8 x 300 


W = 1 875 fF 


답. 7. 875 kW 
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계 124 몰씰의 상태 변 화 


보통조건에서 물질의 상태라고 하면 기체상태, 액체상태, 고체상태 
를 념두에 둔다. 플라즈마는 물질의 네번째 상태라고 부론다. 물질의 
상태는 온도와 압력에 따라 변한다. 이 장에서는 물질의 상태가 어떻게 
변하는가 하는 문제를 취급한다. 


제1절 녹음과응고 


지구에서 만나게 되는 물질은 기체, 액체 및 고체의 세가지 상태가운 
데서 어느 한가지 상태에서 존재한다. 구체적인 물질이 어떤 상태에 있 
는가 하는것은 주로 온도와 압력 에 관계된다. 많은 경우에 압력은 1대 
기압(약 10 5 Pa ) 정도이지만 온도는 넓은 범위에서 변할수 있다. 압력 
이 일정한 값으로 유지 될 때 온도가 높아지면 고체가 액체로 넘어 가는 
데 이것을 녹음이라고 부론다. 반대로 액체상태에 있던 물질은 온도가 
낮아지면 고체상태로 넘어가는데 이것을 응고라고 부론다. 고체 에는 결 
정체와 무정형체가 있는데 그것들의 녹음과정은 그 특성이 타르다. 

먼저 결정체의 녹음에 대하여 보자. 

대기압하에서 결정체인 얼음이 녹는 파정을 보기 위하여 얼음을 그 
릇에 담고 가열하면 얼음이 녹기 시작한다. 이때 물속에 온도계를 넣 
고 온도를 재여보면 얼음이 다 녹을 때까지 물의 온도는 변하지 않고 
우로 남아있는다. 얼음이 다 녹으면 그다음부터 물의 온도가 올라가기 
시작한다. 이것은 결정체가 녹을 때에는 그것이 다 녹을 때까지 온도가 
변하지 않는다는것을 보여준다. 다른 결정체의 경우에도 그것이 다 녹 
을 때까지 온도는 일정한 값으로 유지 된다. 결정 이 녹는 온도를 녹음점 
이 라고 부론다. 얼음의 녹음점 은 0° C 이 고 나프탈린의 녹음점 은 80° C 이 
다. 고체가 녹을 때 일정한 녹음점을 가진다면 그것은 그 고체가 결정 
체라는것을 보여준다고 말할수 있다. 실험에 의하면 질량이 m 인 결정 
체 를 녹이는데 필 요한 열 량 Q 는 m 에 비 례한다. 그러 므로 
Q=Am 

이라고 쓸수 있다. 이때 Q 를 녹음열(잠열)이라고 부르며 A 를 비녹음 
열이라고 부론다. 이 문제가 밝혀짐으로써 비로소 비열의 개념이 확고 
하게 서게 되였다. 1770년대부터 여러가지 고체와 액체의 비열이 결정 
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되였으며 그 파정에 열량을 측정하는 방법들이 완성되여갔다. 열량의 
측정방법이 완성된 결파에 열파 관련된 기본개념들인 온도, 열량, 열용 
량, 비열파 같은 개념들이 명백히 서게 되였다. 비녹음열은 1 kg 의 물 
질을 다 녹이는데 드는 열량을 특징짓는 량이며 그것의 단위는 lkJ/kg 
이다. 얼음 1 kg 을 녹이는데 드는 열량은 물 1 kg 의 온도를 80 °C 만큼 높 
이는데 드는 열량파 거의 같다. 몇가지 결정체의 녹음점과 비녹음열을 
표 12-1 에 주었다. 


표 12-1. 몇가지 물질의 녹음점과 비녹음열 


물질 

녹음점 
(° c ) 

비 녹음열 
( kJ / kg ) 

물질 

녹음점 
(X) 

비 녹음열 
( kJ / kg ) 

얼음 

0 

340 

석 

282 

59 

철 

1 535 

1 083 

270 

연 

327 

25 

동 

180 

알루미니 움 

660 

386 

수은 

-39 

12 





일반적으로 고체가 녹을 때에는 체적이 커진다. 그것은 원자들이 액 
체보다 고체에서 더 조밀하게 배렬되여있기때문이다. 그러나 물, 회색 
주철, 안리몬, 비스무트 등 몇가지 물질은 반대로 일정한 온도구간에 
서는 온도가 내려갈 때 체적이 줄어든다. 이런 성질을 가지는 물질은 
주물제품이나 인쇄활자를 만드는데 쓰인다. 인쇄활자를 만들자면 먼저 
금속을 녹여서 형타에 부어넣어야 한다. 식으면 체적이 줄어들므로 형 
타에서 쉽게 꺼낼수 있다. 

결정체를 녹이는데 드는 녹음열은 무엇에 소비되는가? 결정체가 녹아 
서 같은 온도의 액체로 될 때 력학적일은 수행되는것이 없다. 그러므로 
물체가 받은 열은 열력학 제1법칙에 따라 그 물체의 내부에네르기를 증 
가시 키 는데 소비 된다. 고체 에서보다 액체 에서 는 원자들사이 의 결합이 
약하다. 그러므로 결정체를 가열하여 녹이는 과정은 결정을 이루는 원 
자들사이의 결합을 약하게 만드는 파정이라고 말할수 있다. 이때 원자 
들사이 의 호상작용에 네 르기 는 커 지 므로 물체 의 내 부에 네 르기 가 커 진다. 
녹음점에서 액체와 고체의 내부에네르기를 각각 U 액, Ui 라고 하면 


왜 액체의 내부에네르기가 고체의 내부에네르기보다 더 큰가? 앞에 
서도 말했지만 결정체가 녹는 동안에는 결정체의 온도와 그것이 녹아 
서 생긴 액체의 온도가 같다. 이것은 두 경우에 원자들의 열운동에네 
르기 는 같다고 볼수 있다는것을 의미한다. 따라서 액체의 내부에 네르 
기 가 결정 의 내부에 네 르기보다 큰것 은 원자들사이 의 호상작용에 네르기 
가 고체에서보다 액체에서 더 크기때문이다. 고체에서 원자들이 더 세 


240 




게 결합되여있는데 왜 고체보다 액체에서 원자들사이의 호상작용에네 
르기가 더 크다고 말하는가? 그것은 이 에네르기가 부의 값이 라는것파 
관련되 여 있다. 그러므로 절대값을 따지면 호상작용에네르기가 고체 에 
서 더 크지만 부호를 고려하면 액체에서 원자들사이의 호상작용에네르 
기가 고체에서보다 더 크다. 

액체의 온도가 낮아져서 녹음점파 같아지면 액체는 고체(결정체)로 
넘 어 간다. 이때에는 액체의 내 부에 네 르기 가 줄어 들면서 녹음열만한 크 
기의 열량을 내보낸다. 

녹음점은 압력에 관계된다. 표12—1에 보여준 녹음점파 비 녹음열은 
압력이 대기압과 같은 경우에 대한것이다. 대부분의 물질은 액체상태로 
부터 고체상태로 넘어갈 때 체적이 작아진다. 이러한 물질에서는 압력이 
커지면 녹음점이 높아진다. 그러나 물이나 
주철파 같이 결정체로 넘어갈 때 체적이 커 
지는 물질의 경우에는 압력이 커지면 녹음 
점이 낮아전다. 압력이 커질 때 얼음의 녹음 
점이 낮아진다는것은 다음파 같은 실험 에 의 
하여 알수 있다. 받침대우에 얼음덩어리를 
그립 12—1. 압력이 커지면 얼 올려 놓고 무거 운 추를 매 단 가는 쇠 줄을 얼 

음의 녹음점이 낮아진다 음덩어리우로 건너가게 한다. (그림 12-1) 

_ ᅲ " 그러면 쇠줄이 천천히 아래로 내려간다. 

쇠줄이 다 내려간 다음에 얼음덩어리를 들어보면 두개 쪼각으로 갈라 
진것이 아니라 한개 덩어리로 남아있다. 그것은 얼음덩어리속으로 쇠줄 
이 빠져 나올 때 쇠줄이 지 나간 자리는 다시 얼음으로 된다는것을 의미 
한다. 쇠 줄에 무거 운 추가 달려있고 쇠 줄이 얼음파 닿는 부분의 면적 은 
아주 작기 때 문에 쇠 줄은 그밑 에 있는 얼 음을 높은 압력 으로 내 리누른다. 
압력이 높으면 얼음의 녹음점은 낮아지므로 쇠줄밑에 있는 얼음은 녹고 
따라서 얼 음속으로 쇠 줄이 아래 로 내 려간다. 일 단 쇠 줄이 지 나가면 녹 
았던 얼음물은 다시 얼음으로 된다. 얼음의 녹음점을 rc 만큼 낮추자면 
130 kg 만한 질량을 가진 물체가 lcnf 의 면적을 내리눌러야 한다. 

그러므로 이 실험에서 쇠줄은 될수록 가늘어야 하고 추는 무거워야 
한다. 

액체가 고체로 넘어 가는 경우에 그 고체가 결정 체 이면 응고는 녹음점 
파 같은 온도에서 일 어난다. 이때 액체가 몽땅 결정 체로 될 때까지 온 
도는 일정한 값으로 유지 된다. 그러 므로 응고점 파 녹음점 이 같다. 그리 
고 응고될 때 녹음열만한 열량을 바깥으로 내보낸다. 

결정체와 달리 무정형체가 녹는것은 일정한 온도에서 일어나지 않으 
며 따라서 무정형체에 대해서는 녹음점이라는것을 말할수 없다. 그것 
은 무정형체에서 원자들이 무질서하게 놓여있는것파 관련되여있다. 액 
체에서도 역시 원자들이 무질서하게 놓여있다. 그러므로 무정형체와 액 
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체의 계선은 모호하며 바로 이때문에 무정형체가 녹을 때에는 어디까 
지가 무정형체이고 어디서부터 액체인지 분간할수 없으며 따라서 일정 
한 녹음점 이 없다. 

스케트를 타고 앞으로 나갈 때 어떤 현상이 일어나는가 하는 문제를 
생각해보자. 스케트날은 매우 좁기때문에 그것파 얼음이 닿는 부분의 
면적은 매우 작다. 만일 얼음의 온도가 一 5° C 라면 그것을 우의 물로 
되게 하기 위해서는 lcnf 당 600 kg 이상의 질량이 차례져야 한다. 스케트 
선수의 무게를 아무리 크게 잠아도 100 kg 무게는 넘을수 없다. 그러므로 
스케트날밑의 얼음이 물로 되게 하자면 스케트날파 얼음이 닿는 부분의 
면적이 0. lcnf 정도밖에 되지 말아야 한다는 결론이 나온다. 


제2절 증발과 응결 


액체가 기체로 되는것을 김날기라고 부론다. 

실례로 물은 기체상태에 있을 때 물김이라고 부론다. 김날기에는 증 
발파 끓음의 두가지 형식이 있다. 먼저 증발파 그것의 거끌파정인 응 
결에 대하여 살펴보겠다. 

액체가 증발한다는것은 여러가지 사실을 통하여 알수 있다. 여름에 
빨래를 바깥에 널어놓으면 몇시간후에는 그것이 말라버린다. 이것은 빨 
래에 있던 물이 증발하였기때문이다. 

액체가 어떤 온도에 있는가에 관계없이 액체겉면으로부터 김이 날아 
나는데 이것을 증발이라고 부론다. 그것은 액체겉면에 있던 일부 분자 
들이 액체로부터 달아나는 결파에 일어나는 현상이다. 반대로 이슬이 
맺히는 경우에는 공기속에 있던 수증기가 물방울로 넘어간다. 이와 같 
이 기체가 액체상태로 넘어가는것을 응결이라고 부론다. 

에테르는 그것을 담은 그릇의 마개를 열면 빠른 속도로 증발한다. 고 
체겉면에서도 증발이 일어난다. 고체겉면에서 증발이 일어난다는것은 
고체 상태 에 서 액 체 상태 로 넘 어 갔다가 기 체 상태 로 넘 어 가는것 이 아니 라 
직접 기체상태로 넘어간다는것이다. 나프탈린은 고체인데 그것은 직접 
기체로 넘어간다. 겨울에 바깥에 널어놓은 빨래가 마르는것도 빨래에 
있는 얼음이 증발하기때문이다. 이와 같이 고체의 겉면에서 증발이 일 
어나면서 기체가 생기는 현상을 승화라고 부론다. 승화의 거끌파정은 
기체가 액체상태를 거치지 않고 직접 고체상태로 넘어가는것인데 이것 
을 강화라고 부론다. 

증발이 일어나는것은 액체분자들의 열운동으로 설명할수 있다. 액체 
에서 모든 분자들의 열운동속도가 타르다. 액체겉면에 수직인 방향으로 
큰 속도로 운동하는 분자는 겉면장력을 이겨내고 액체바깥으로 달아난 
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다. 바로 이러한 분자들이 증발하는 분자이다. 증발이 일어나면 속도 
가 빠른 분자들이 많이 달아나므로 액체속에는 속도가 더딘 분자들이 
남아있게 되며 그 결파에 액체의 온도는 낮아진다. 

어떤 경우에 증발이 잘 일어나는가? 

액체의 온도가 높으면 분자들의 열운동에네르기가 크므로 증발하는 
분자의 수도 많아지므로 증발이 잘 일어난다. 증발은 액체겉면에서 일 
어나므로 겉면이 넓을수록 증발이 잘 일어난다. 그런데 증발된 분자 
들이 액체겉면가까이에 오래동안 남아있으면 다시 액체속으로 들어갈 
수 있다. 그러므로 증발이 잘 일어나게 하자면 증발한 분자들을 멀리 
로 쫓아버려야 한다. 바로 바람이 그런 작용을 한다. 그러므로 바람 
이 잘 불면 증발이 잘 일어난다. 액체가 증발할 때에는 주위로부터 열 
을 받아야 한다. 이때 액체가 받는 열량을 증발열이라고 부론다. 증발 
열을 Q 라고 하면 증발열은 증발한 질량 m 에 비 례한다. 그러므로 다음 
파 같이 쓸수 있다. 

Q=L • m 

비 례 곁 수 L 을 비증발열 이라고 부론다. 그것 의 단위 는 lJ / kg 이 다. 온 
도가 높아지 면 비증발열 의 값은 작아전다. 표준대 기 압에 서 물의 비증발 
열은 우일 때 2.5 xl 0 3 kJ / kg 이고 50° C 일 때 2. 38 x I 0 3 kj / kg , 100° C 일 
때 2. 26 xl 0 3 kJ/kg 이 다. 

액체가 증발할 때 증발열을 흡수하는것은 랭동기에서 리용된다. 더 
울 때 몸에 물을 끼얹으면 시 원해지 는데 그것은 몸에 묻은 물이 증발 
하면서 많은 열을 빼앗아가지 고 달아나기 때 문이 다. 미 싸일 이 공기 속에 
서 높은 속도로 날아갈 때 미싸일의 겉면은 공기와의 마찰에 의하여 세 
게 가열된다. 미싸일겉면에는 보호막이 있는데 그것은 가열되면 증발 
하면서 많은 열을 가지고 달아나므로 미싸일겉면의 온도가 높아지는것 
을 막아준다. 

겨울에 태스에 있는 유리에는 안쪽에 성에가 생기는것을 볼수 있다. 
그것은 태스안에 있던 수증기가 찬 유리 에 닿아서 고체상태로 넘어가 
기때문에 생기는것이다. 

증발열 은 액 체 분자들사이 에 존재 하는 결 합에 네 르기 를 극복하는데 쓰 
인다. 일반적으로 비증발열은 비녹음열보다 훨씬 큰 값을 가전다. 실례 
로 대 기 압하에서 얼 음의 비녹음열 은 340 kJ / kg 이 지 만 물의 비증발열은 
우일 때 2 500 kJ / kg 으로서 7. 4배 정 도이 다. 비 녹음열보다 비 증발열 이 
훨씬 큰것은 액체의 구조가 고체의 구조에 더 가깝기때문이다. 
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제 3 절 포화증기와 습도 


증발파 응결은 액체겉면에서 일어난다. 방안에 물을 담은 사발을 놓 
아두면 물이 증발한다. 사발에 뚜껑을 덮어놓으면 증발파 응결이 동시 
에 일어난다. 일정한 시간이 지나면 같은 시간동 
안에 증발하는 분자수와 응결되는 분자수가 거의 
같게 되는데 이런 평형을 동적평형이라고 부론다. 
동적평형상태에 있을 때의 증기를 포화증기라고 
부트며 포화증기의 압력을 포화증기 압이 라고 부른 
다. 포화증기에 이르지 못한 증기를 불포화증기라 
고 부론다. 포화증기 압은 물질마다 다트며 같은 물 
질에서도 온도에 따라 타르다. 

포화증기압은 다음파 같은 방법으로 측정한다. 
' 길이가 lm 정도이고 웃끝을 막은 유리관에 수은 
을 채운 다음 그것을 거꾸로 수은그릇속에 세워 
놓는다. 이때 관안에 있는 수은은 약간 내려오며 
수은기둥의 높이는 760mm 로 된다. 이것은 수은기 


° 40 的 120 1 的 200 tl 
그림 12-2. 온도에 
따라 물의 포화증기 
압이 변하는 모양 


둥이 수은그릇에 있는 수은을 내 리누르는 압력 이 대 기 압과 같게 되 였 
다는것 을 의 미한다. 이 때 수은기 둥의 웃부분은 진 공상태 에 있다. 이 제 
수은기둥의 아래로부터 적은 량의 다른 액체를 넣어준다. 액체는 모두 
수은보다 가벼우므로 새로 넣어준 액체는 수은기둥의 우에 뜨게 된다. 
그런데 수은기둥우에는 진공이므로 액체의 일부가 증발한다. 그리하여 
액체의 포화증기가 생기는데 그것은 포화증기압으로 수은기둥을 내리누 
른다. 이때 수은기둥이 내려간 높이에 의하여 액체의 포화증기압을 구 
할수 있다. 포화증기압은 온도가 높아지면 매우 빨리 커진다. 

이것은 그림 12—2를 보면 알수 있다. 

물의 포화증기압이 온도에 따라 변하는것을 표 12—2에 주었다. 


표12_2. 몬도에 따르는 물의 포화증기압 


t (° c ) 

Po(Pa) 

t (° c ) 

Po(Pa) 

t (° c ) 

Po(Pa) 

t (° c ) 

Po(Pa) 

2 

610 

14 

1 598 

30 

4 241 

70 

31 148 

4 

705 

18 

2 063 

40 

7 373 

80 

47 326 

6 

934 

22 

2 643 

50 

12 328 

90 

70 079 

10 

1 228 

26 

3 360 

60 

19 912 

100 

101 293 
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그림 12_2와 표 12_2로부터 알수 있는것처럼 온도가 높아질 
때 포화증기 압은 급격 히 커 진다. 특히 KKTC 일 때 의 포화증기 압은 
101 293Pa 과 같은데 이것은 대기압파 같다. 대기압하에서 물이 100°C 에 
서 끓는다는것을 고려하면 이것은 액체의 끓음파 포화증기압이 밀접히 
련 관되 여있 다는것 을 보여 준다. 일 반적 으로 온도의 값을 지 적 하지 않고 
포화증기 압의 값을 말할 때 에는 온도가 20°C 일 때의 값을 의미한다. 


표 12-3. 액체들의 포화증기압 


액체 

Po(Pa) 

액체 

Po(Pa) 

물 

2 332 

휘발유 

9 943 

에틸알콜 

5 931 

에테르 

58 643 


표 12_3 에 몇가지 액체의 포화증기압을 20°C 일 때의 값으로 주었다. 
표에서 볼수 있는것처럼 에테르의 포화증기압은 물의 포화증기압보다 
훨씬 크다. 

한편 에테르는 물보다 훨씬 빨리 증발한다. 이것은 포화증기압이 
큰 액체 일수록 증발속도가 빠르다는것 을 보여준다. 대 기 압에 비 하여 
20°C 일 때의 포화증기압이 더 큰 액체는 20°C 에서 액체상태로 존재하 
지 않고 기 체 상태 로 존재한다. 이 제 20°C 즉 293K 일 때 수증기 의 밀 
도를 구해 보자. 수증기 를 리 상기체 로 보면 그것 의 상태방정 식 은 다음 
과 같다. m 

PV = —RT 

I上 

여기서 M=18g/mol 은 물의 몰질량이다. 밀도는 p=m/V 이므로 

p= 쁘 

r RT 

이다. P=2 332Pa, R=8. 31J/(K - mol), T 킹 93K 을 넣고 p 를 계산하면 
P = 1.7xl(T 5 g/cnf 를 얻는다. 표준조건에서 공기의 밀도가 1.29xl(T 3 
g/cnf 이라는것을 고려하면 수증기의 밀도는 그것의 100 분의 1 정도로서 
매우 작다. 그러나 체적이 36m 3 =36xl0 6 cnf 인 방안에 있는 수증기의 질 
량은 600g 정도로서 한사발정도나 된다. 

다음으로 습도에 대하여 설명하겠다. 

온도가 주어지면 포화증기압 P 0 의 값이 결정된다. 그러나 공기속에 
있는 수증기의 압력 P 는 Po 파 타르다. P 를 Po 으로 나누고 거기에 100을 
곱한것 을 공기 의 습도라고 부르며 B 로 표시한다. 

公 = 1x100% 
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습도는 프로(%)로 표시한다. 

주어진 온도에서 공기속의 수증기가 포화상태에 있으면 P = Po 으로 되 
고 습도는 100%로 된다. 

사람에 게 가장 알맞는 방안습도는 60〜70%이 다. 공기속에 있는 불 
포화증기는 공기의 온도가 낮아지면 포화상태로 되여 응결되면서 고체 
의 겉면에 이슬로 맺힌다. 공기속의 수증기가 포화상태로 되여 이슬로 
맺히 기 시 작하는 온도를 이 슬점 이라고 부론다. 


제4절 끓음 


액체가 기체로 넘어가는 현상에는 증발파 함께 끓음도 있다. 가마에 
물을 넣고 가마를 덥히면 가마의 벽에 자그마한 기포들이 생겨나는것을 
볼수 있다. 그가운데서 어떤것은 벽으로부터 떨어져서 우로 올라가서 
액체바깥으로 달아나지만 대부분은 벽 에 그냥 붙어 있다. 기포안에는 물 
온도에서의 포화증기압파 같은 압력을 가진 포화증기가 들어있다. 포화 
증기압이 대기압파 물기둥의 압력의 합보다 작으면 기포의 체적은 변하 
지 않는다. 물의 온도가 높아지면 그에 따라 기포안의 온도도 높아지고 
포화증기압이 커진다. 이때 기포의 체적도 커진다. 가마벽의 온도가 물 
온도보다 높으므로 벽에 붙어있는 곳에서 먼저 기포안의 포화증기압이 
물속에서의 압력보다 높아진다. 그렇게 되면 기포는 가마벽 에서 떨어져 
서 우로 떠오르며 물겉면을 뚫고 바깥으로 나가서 터전다. 이때 기포 
속에 있던 수증기가 물바깥으로 나간다. 물을 계속 가열하면 이런 파정 
이 계속 일어나는데 이것이 바로 끓음이다. 이와 같이 끓음이란 액체의 
내부에 생긴 작은 기포(끓음의 핵)가 가열되는데 따라 포화증기압이 외 
부기압보다 커져 기포가 점점 크게 자라면서 우로 떠올라와 액체겉면을 
뚫고나가서 터지면서 많은 량의 증기가 생기는 현상이다. 

끓음은 일정한 온도에서 일어나는데 그러한 온도를 끓믐점이라고 부 
른다. 주어진 온도에서 액체의 포화증기압이 바깥압력파 같을 때 끓음 
이 일어난다. 바깥압력이 낮으면 끓음점도 낮아전다. 실례로 바깥압력 
이 610 Pa 이면 그것은 2° C 일 때의 포화증기 압파 같으며 따라서 그런 압 
력에서는 2° C 의 물이 끓는다. 즉 끓는 물이 매우 차다. 압력 의 값을 지 
적하지 않고 어떤 액체의 끓음점을 지적할 때에는 외부압력이 1기압일 

dl Ol 공으;전 은 년 ■두두 Pi * 

끓음점 D 이 물질의 종류ᄂ에 따라 다르다는것을 리용하여 서로 다른 물 
질이 섞여있는것을 갈라낼수 있다. 실례로 물에는 극히 적은 량의 중 
수가 들어있는데 그것의 끓음점은 보통물의 끓음점보다 높다. 그러므 
로 100° C 에서 물을 다 끓여버리면 중수만 남는다. 액체가 증발할 때 
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Q=Lm 파 같은 증발열이 필요하다는것을 보았다. 여기서 L 은 비증발열 
이다. 끓음도 증발의 한 형태라고 볼수 있으므로 액체가 끓을 때에도 
증발열이 필요하다. 

액체에 작용하는 압력이 주어지면 끓음점이 결정되는데 끓음점에서 
의 비증발열을 L 로 취하면 질량이 m 인 액체를 다 끓게 하는데 드는 열 
량은 Lm 파 같다. 표 12—4에 표준대기 압일 때 온도에 따라 비증발열 
이 변하는것을 주었다. 


표12_4. 온도에 따르는 물의 비증발열의 변하(압력은 표준대기압과 같다. ) 


t (° c ) 

0 50 100 

150 

200 

250 

300 

350 

374 

L ( kJ / kg ) 

2 487 2 374 2 253 

2 093 

1 956 

1 685 

1 379 

878 

0 


374 °C 일 때 비증발열이 0이 라는것은 물의 온도가 374 °C 로 되면 액 
체상태 와 기 체상태사이 에 차이 가 없어 진다는것을 의미한다. 표준대 기 
압에서 몇가지 액체의 끓음점파 끓음점 에서의 비증발열을 표 12—5에 
주었다. 


표 12-5. 끓음점과 비증발열 


물질 

끓음점 

(° c ) 

비 증발열 
( kJ / kg ) 

물질 

끓음점 
( X ) 

비 증발열 
( kJ / kg ) 

물 

100 

2 253 

에 테 르 

34.7 

357 

351 

암모니 아 
알콜 

-33.4 

78.4 

1 367 

853 

수은 

288 


왜 액체를 기체상태로 넘기는데 열량이 필요한가? 그것은 기체의 내 
부에 네 르기 가 액 체의 내부에 네 르기보다 크기 때 문이 다. 따라서 액체 에 
열의 형태로 에네르기를 주어야 액체로부터 기체상태로 넘어갈수 있다. 
바로 그것 이 증발열 이다. 한마디 로 액체의 내부에 네 르기 U »4 파 기체 의 
내부에네르기 U 기의 값이 다르므로 내부에네르기를 변화시키는데 열량 
이 소비 된다. 열 력학제1법 칙 에 의하여 다음파 같이 쓸수 있다. 

U 기 —LN=L • m 

끓음점이 압력에 따라 타르고 액체의 종류에 따라서도 다르다는것을 
리용하여 공기속에 있는 여러가지 기체를 갈라낼수 있다. 그러기 위 
하여서는 먼저 공기의 온도를 낮추어 그것을 액체로 만든 다음에 온도 
를 점차적으로 높여준다. 질소와 산소의 끓음점은 대기압하에서 각각 
-196° C , _183 °C 이다. 

공기의 온도를 一 200° C 아래로 낮추어 그것을 액체공기로 만든 다음 
247 





온도를 천천히 높이면 먼저 질소가 끓으면서 질소기체가 얻어진다. 그 
것을 제거하면 그다음은 산소가 끓으면서 산소기체가 얻어진다. 이렇 
게 하여 질소와 산소를 기체상태로 분리할수 있다. 


제5절 기체의 액화 


기체를 액체로 되게 하기 위해 
서는 온도를 낮추거나 압력을 높 
、'、、、 여야 한다. 온도를 일정하게 유지 

액체 、、、^ 하고 압력을 높이는 방법으로 기 

\ 체를 액체로 만들기 위해서는 압 

력을 그 온도에서의 기체의 포화 

.... 一 Xi ■ _ 증기 압보다 더 크게 해 야 한다. 이 

80 160 240 320 374 t (° C ) 러한 방법으로 암모니아, 탄산가 

그립 12-3. 몬도에 따르는 물과 스, 염소와 같은 기체들을 액체로 
포화증기의 밀도의 변화 만드는데 성공하였다. 그런데 산 

소, 질소, 수소를 비롯한 일부 기 
체들은 아무리 압력을 높이고 온도를 낮추어도 액체로 되지 않았다. 심 
지 어 압력 을 3천기압까지 높이 고 온도를 一 110 °C 까지 낮추어 도 액체 
로 되지 않았다. 그래서 학자들은 이것들을 진짜기체라고 보게 되였다. 
썩 후에야 왜 이런 기체들을 액체로 만드는데 성공하지 못했는가 하는 
것을 알게 되였다. 그것은 림계상태라는 개념파 련관되여있다. 지금은 
어떤 기체든지 다 액체로 되게 할수 있다. 바깥으로 기체가 새여나가 
지 못하게 밀폐한 그릇안에 액체가 있으면 일부 액체는 기체로 넘어가 
며 그릇의 밑부분에는 액체가 있고 그우에는 기체가 있을것이다. 이때 
액체와 기체는 동적평형상태에 있으며 기체의 압력은 해당한 온도에서 
의 포화증기압파 같다. 

이제 온도를 높이면 포화증기압이 커지며 따라서 기체의 밀도가 커 
지고 반대로 액체의 밀도는 작아진다. 어떤 온도에 이르면 액체의 밀도 
가 그 온도에 대한 포화증기의 밀도와 같게 된다. 이러한 온도를 림계 
온도라고 하고 그러한 상태 를 림계 상태라고 부론다. 그림 12-3 에 물 
에 대하여 이상에서 말한것을 보여주었다. 

그림 에서 우에 있는 곡선은 액체상태의 물의 밀도가 온도에 따라 변 
하는 모양이고 아래에 있는 곡선은 포화증기의 밀도가 온도에 따라 변 
하는 모양이다. 그림에서 물의 밀도라고 하였는데 액체의 밀도는 온도 
뿐아니 라 압력 에 도 관계 된다. 그러 므로 어 떤 압력 에 서 론의하는가 하는 
문제가 제기된다. 기체는 온도가 주어지면 포화증기압이 결정된다. 


1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
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따라서 그림에서 기체는 해당한 온도에 대한 포화증기압파 같은 압 
력을 받고있다. 액체는 그러한 기체와 동적평형을 이루고있으므로 액체 
가 받는 압력도 해당한 온도에서의 포화증기 압파 같다. 

밀도는 액체와 기체에서 타르지만 압력은 둘 
다 포화증기압파 같은 압력을 받고있다. 만일 
압력파 온도사이의 관계를 보여주는 곡선을 그 
리면 그것은 두개의 서로 다른 곡선이 아니라 
그림 12—4에 보여준것 파 같은 한개 곡선으로 된 
다. 여 기서 압력 을 보여주는 곡선은 해 당한 온 
도에 대 한 포화증기 압을 보여주는 곡선 이 다. 
그림 12 _4. 평 g 상태에 곡선의 웃부분은 액 체상태이 고 아래 부분은 
서 포화증기압과 몬도 기 체 상태 이 다 • 이 그림 을 보면 액 체 상태 와 기 
사이의 관계 체상태사이에 엄격한 계선이 없다는것을 알수 

있다. 즉 그림 에 서 K 로 표시한 상태 의 오른쪽 
에서 는 액체상태와 기체상태의 차이 를 알수 없다. K 로 표시한것 이 림 
계상태이다. 속을 들여다볼수 있는 유리관을 밀봉하고 그안에 있는 액 
체를 보면 림계온도보다 낮은 온도에서는 액체와 기체의 경계가 명백히 
보이지만 림계온도에 이르면 경계가 보이지 않고 유리관안의 전체가 짙 
은 안개처럼 보인다. 온도를 림계온도보다 더 높여도 마찬가지이다. 

그림 12—4로부터 나오는 중요한 결론은 기체를 액체로 넘기자면 무 
엇보다도 기체의 온도를 림계온도보다 더 낮게 해야 한다는것이다. 그 
런 데 산소, 질 소, 수소, 헬 리움파 공기 의 림 계 온도는 一 110° C 보다 낮 
다. 바로 그래서 그것들은 一 iio°c 에서 아무리 높은 압력을 주어도 액 
체로 되지 않았던것이다. 표 12—6에 몇가지 물질의 림계값파 끓음점 
을 주었다. 


표 12-6. 몇가지 물질의 립계값 


물질 

림계온도 (° c ) 

림계 압력 (기압) 

끓음점 (° c ) 

물 

374 

218 

100 

암모니 아 

132 

112 

-33 

알콜 

243 

63 

78.4 

에테르 

194 

35 

34.7 

탄산가스 

31 

73 

-78.5 

산소 

-119 

50 

-183 

질소 

-147 

33.5 

-196 

수소 

-240 

12.8 

-253 

헬리움 

-268 

2. 25 

-269 

공기 

-141 

335 

-193 
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기체를 액체로 만들기 위해서는 기체의 온도를 림계온도보다 낮게 
해야 하며 그 온도에 해당한 포화증기 압보다 더 큰 압력으로 내리눌러 
야 한다. 물체의 온도를 낮추기 위해서는 물체의 내부에네르기를 작게 
해야 한다. 이것이 온도를 낮추기 위한 원리이다. 실지로 온도를 낮추 
는 방법에는 여러가지가 있다. 그가운데는 열이 들어가지 못하게 하 
고 액체를 끓게 하는 방법과 기체의 체적이 갑자기 불어나게 하는 방 
법도 있다. 

첫째 방법은 지난 시기에 많이 씨왔지만 지금은 그다지 쓰이지 않는 
다. 처음에 끓음점이 비교적 높은 기체를 액화시킨 다음 그것을 끓게 
하는 방법으로 끓음점이 더 낮은 기체를 액화시킬수 있다. 1877년에 이 
방법으로 액체공기를 얻었으며 1884년에는 액체수소를 얻었으며 1908년 
에는 끓음점 이 제 일 낮은 기체인 헬리움을 액화하는데 성 공하였다. 액 
체헬리움을 처음으로 엄은 사람은 네데를란드 물리학자 까메를링 온네 
스였는데 그가 이 목적 에 리용한 실험장치는 공장의 한개 직장에 맞먹 
는 요란한 설비였다. 이때부터 대형실험장치들이 널리 쓰이기 시작하 
였다. 그는 헬리움을 액화하는것을 보여주기 위하여 외국에서 많은 물 
리학자들을 초청 하였는데 그날따라 일 이 잘 안되 여 서 거 의 10시 간이 걸 
려서야 헬리움을 액화하는데 성공하였다. 기체를 액화하는 다른 한가 
지 방법은 높은 압력을 받고있는 기체를 작은 구멍을 통하여 세게 내 
뿜어주는것이다. 이때 기체가 갑자기 불어나면서 세게 랭각된다. 기체 
의 액화는 랭동기 에서 리용되며 액체산소는 폭발기술에서 널리 쓰인다. 
액체산소는 반작용발동기에 쓰이는 연료의 중요한 성분으로 들어간다. 
절대령도에 가까운 낮은 온도에서는 우리가 일상적으로 보고있는것과 
는 전혀 다른 현상들이 일 어난다. 


제6절 3중점 



압력이 주어진 온도에 대한 포화 
증기압파 같으면 앞에서 본것처럼 
액체와 기체는 평형상태에 있을수 
있다. 마찬가지로 고체와 액체도 평 
형상태에 있을수 있다. 실례로 압 
력이 1기압파 같으면 물파 얼음은 
o ° c 일 때 평형상태에 있게 된다. 또 
한 고체도 기체와 평형상태에 있을 
수 있다. 실례로 얼음파 수증기가 평 
형상태에 있을수 있다. 물의 실례에 
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서 보는것처럼 어떤 물질의 두가지 상태가 평형을 이루기 위해서는 압 
력파 온도가 정확히 주어진 값을 가져야 한다. 그러므로 온도와 압력 
을 자리표축에 매긴 평면에서 보면 평형상태는 어떤 곡선으로 나타난 
다. 그리고 온도와 압력이 주어지면 물질은 고체, 액체, 기체의 세가 
지 상태가운데서 어느 한가지 상태에 있게 된다. 이런 그림을 물질의 
상태 도라고 부론다. 그림 12—5에 물의 상태 도를 보여주었다. 이 제 이 
상태 도를 분석해 보자. 

그림에는 세개 곡선이 있다. 그것은 각각 얼음파 물, 얼음파 수증 
기 , 물파 수증기 가 평 형 상태 에 있게 되 는 온도와 압력 을 보여준다. 이 
곡선우에 놓이지 않는 온도와 압력에서는 한가지 상태에만 있을수 있 
다. 여기서 특히 주목을 끄는것은 세 곡선이 한 점에서 사귄다는것이 
다. 그 점의 온도는 0. 01°C(273. 12K) 이고 압력은 605Ea 이다. 1기압이 
약 10 5 Pa 이므로 이 압력은 매우 낮은것이다. 이 점을 물의 3중점이라 
고 부론다. 3중점에서는 기체, 액체, 고체의 세가지 상태가 평형을 이 
루고있다. 물의 3중점에 해당하는 상태는 다음파 같이 엄는다. 닫긴 
그릇안에 우의 온도를 가진 물을 넣고 물우에 얼음을 띄워놓는다. 이 
때 물의 일부가 증발하면서 수증기가 생겨나기 시작한다. 수증기의 압 
력 이 605Pa 파 같아지면 동적평형상태에 이르며 증발은 더 일어나지 않 
는다. 이 때 온도를 재 여 보면 0.01°C 이 다. 즉 수증기 , 물, 얼음이 평 형 
상태에 있는 3중점이 얻어진다. 이때 닫긴 그릇안에 공기는 거의 없다 
고 볼수 있어야 한다. 

상태도의 구체적인 모양은 물질마다 타르지만 전반적모양은 모든 물 
질에 대하여 비슷하다. 상태도를 알면 물체의 온도를 변화시키거나 압 
력을 변화시킬 때 물체의 상태가 어떻게 변하는가 하는것을 알수 있 
다. 실례로 압력을 일정한 값으로 유지하면서 온도를 천천히 높이면 상 
태도에서 그 압력에 해당하는 직선을 따라 상태가 변한다. 물의 경우 
에 압력을 1기압으로 유지하면서 얼음을 가열하면 이일 때 얼음이 물 
로 넘어가기 시작하며 얼음이 다 물로 넘어갈 때까지는 온도가 우로 
남아있 는다. 

얼음이 다 물로 넘어가면 그때부터 물의 온도가 올라가기 시작한다. 
그림에는 나타나있지 않지만 압력을 1기압으로 유지하면서 물을 계속 
가열하면 온도가 100°C 에 이르렀을 때 물은 끓기 시작한다. 물이 다 끓 
어서 수증기로 넘어가기 전에는 물의 온도가 ioo°c 로 남아있는다. 그리 
고 이때 생긴 수증기의 온도도 ioo°c 이다. 

만일 얼음의 온도를 605Fa 보다 낮은 압력에서 점차 높이면 얼음은 
얼음파 수증기의 평형점에 해당한 온도에서 물로 되지 않고 직접 수증 
기로 된다. 얼음이 다 수증기로 될 때까지는 온도가 변하지 않으며 얼 
음이 다 수증기 로 넘어 가면 그때 부터 수증기 의 온도가 올라가기 시 작 
한다. 
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이산화탄소 CCb 의 3중점 에 해당하는 압력은 73기 압이다. 

만일 기체가 처음에 고체상태로 넘어갔다가 그다음에 액체상태로 넘 
어간다고 말하면 잘 믿어지지 않을것 이 다. 그러 나 그림 12 -5 에 있는 
물의 상태 도를 주의깊 게 따져 보면 그런 경 우가 있 다는것 을 알수 있 다. 
우에서 600 Pa 보다 낮은 압력에 있는 수증기의 온도를 우로 유지하면 
서 압력을 점차 높이면 처음에 수증기는 얼음으로 되였다가 다음에 물 
로 된다. 즉 기체가 먼저 고체로 되였다가 그다음에 액체로 넘어간다. 

매개 물질의 3중점은 정확히 주어진 온도와 압력을 가지고있으며 그 
값들은 외부조건의 영향을 받지 않는다. 그러므로 3중점의 온도는 다 
른 온도를 정 확히 재 기 위한 기 준값으로 쓸수 있 다. 특히 물의 3중점 
의 온도가 중요한데 그것은 273. 16 K 이 라고 본다. 산소의 3중점 의 온도 
는 54.361 K 이 고 금이 녹은 상태 로부터 굳어 지 는 온도는 1 337. 58 K 이 
다. 이 기준값들을 리용하면 온도계의 눈금을 매우 높은 정확도로 매 
길수 있다. 


제7절 고체의 모습변화 


고체는 결정구조를 가지고있으며 같은 원자들로 이루어진 고체라고 
하여도 그것의 결정구조가 타르면 물리적성질도 다른것만큼 고체도 결 
정구조를 고려하면 여 러가지 상태 에 있을수 있다. 이로부터 고체의 상 
태도에 대한 문제가 제기된다. 이런 측면에서 제일 대표적인것은 흑연 
파 금강석이다. 

금강석은 천연물가운데서 가장 굳은 물질의 하나이라면 흑연은 고체 
들가운데서 가장 무른것의 하나이다. 금강석은 전기를 전도하지 않지 
만 흑연은 전기를 잘 전도한다. 흑연의 밀도는 2 300 kg / m 3 이고 금강석 
의 밀도는 3 500 kg / m 3 이다. 금강석의 밀도는 흑연의 밀도의 1.5 배정도 
나 된다. 흑연은 2천〜3천。 C 에서도 녹지 않으므로 고온로를 만드는 재 
료로 쓰이지만 금강석은 수소매질에서 는 720° C 면 타버린다. 

이와 같이 흑연파 금강석은 탄소원자들로 이루어진 결정이지만 그것 
들의 성질은 심히 차이난다. 그 원인은 두 경우에 결정구조가 다르다는 
데 있다. 흑연에서는 탄소원자들이 층을 이루면서 배치되여있는데 한 
개 층안에서 는 원자들이 비 교적 세 게 결합되 여있지 만 층과 층사이 에 는 
결합이 약하다. 이와 달리 금강석에서는 탄소원자들이 매우 강하게 결 
합되 여있다. 원자들이 서 로 다른 방법 으로 결 합되 는것 은 흑연파 금강석 
에서만 찾아볼수 있는것이 아니다. 얼음은 여섯가지 종류가 알려져있고 
류황은 아홉가지나 있으며 철은 네가지가 있다. 그러므로 온도와 압력 
이 주어졌을 때 어떤 형태의 결정이 안정한 상태로 되는가 하는 문제가 
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제기된다. 이에 대한 대답을 알기 위해서 
는 상태도를 보면 된다. 온도와 압력을 자 



2 000 4 000 


리표축으로 가지는 상태도에서 매개 상태 
마다 자기 의 《합법 적 인 존재 구역》을 가 
지고있다. 그림 12—6에 탄소의 상태도를 
실례로 보여주었다. 

그림에서 압력의 단위는 lkgf / cnf 이다. 
11«"(납=0.98><10 5 않이므로 1기압에 가깝 
_ 다. 그러므로 금강석은 1만기압이상의 압 
tTk ) 력에서만 안정하게 존재할수 있다. 그런 


그림 12-6. 탄소의 상태도 


데 잘 알려진것처럼 금강석은 1기압의 압 
력에서도 안정 하게 존재 한다. 그 원인은 


무엇인가? 

금강석을 흑연으로부터 얻자면 실지로 매우 높은 압력이 요구된다. 
그러 나 일단 금강석 이 얻어진 다음에는 원자들이 매우 세게 결합되 여 
있으므로 압력을 낮추어도 안정 하게 존재 한다. 금강석을 얻기 위해서 
는 흑연을 높은 압력으로 누르면 될것 같지만 실지는 금강석이 그리 쉽 
게 얻어지지 않는다. 1 500° C 정 도의 온도에서 5만기 압이 넘 는 높은 압 
력을 주어야 흑연이 금강석으로 된다. 이렇게 하여 일단 금강석이 얻 
어지 면 온도와 압력 을 낮추어 도 안정하게 남아있는다. 이 실례 를 통하 
여 우리는 고체의 경우에 상태도만 보고서는 온도와 압력이 주어졌을 
때 어 떤 상태 가 안정한가 하는것 을 판단할수 없다는것 을 알수 있 다. 실 
례로 석을 보자. 통졸임통을 바로 석으로 만든다. 석 에는 흰색의 고체 
상태의 석파 가루상태인 회색의 석이 있다. 상태도를 보면 흰색의 석 
은 대기압하에서 온도가 이보다 낮으면 회색의 가루로 되여야 한다. 
그러나 실지는 온도가 _3〜 "一 lTC 로 되여도 흰색갈의 석은 그대로 남 
아있는다. 그러나 매우 낮은 온도에서는 흰색갈을 띤 고체상태의 석이 
회색의 가루로 변한다. 

1912년에 한 탐험대가 남극까지 갔는데 그때 석의 이런 성질을 몰랐 
기때문에 몽땅 얼어죽는 참사를 겪었다. 그들은 석으로 멤한 통에 액 
체연료를 넣어가지고 갔는데 남극의 심한 추위에서 석이 회색의 가루 
로 되 여버리면서 납땜한 부분들이 떨어져 나가고 액체연료가 다 새 여나 
가버렸던 것이다. 짜리로씨야때 군복단추를 석으로 만들었댔 는데 추운 
겨울에 창고안에 있던 군복들의 단추가 몽땅 가루로 되여버려서 큰 소 
동이 일어난 일이 있었다. 이런 일들이 있은 다음부터 석의 성질을 더 
깊이 알게 되였다. 

같은 물질이 몇가지 상태에서 안정하게 존재할수 있다는 사실은 실 
천적으로 큰 의의를 가전다. 실례로 강철을 어떻게 단련시키는가 하는 
것을 보자. 그것은 아주 간단하다. 시뻘겋게 달군 철을 갑자기 찬물에 
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넣어서 식히면 된다. 

그러면 강철을 단련할 때 어떤 일이 벌어지는가? 

방온도에서는 매개 철원자가까이에 8개의 다른 철원자가 있는데 이 
때에는 결합이 세지 못하며 따라서 무론 철로 된다. 높은 온도로 가열 
하면 매개 철원자가까이에 12개의 다른 철원자가 놓이게 되고 결합이 
매우 세게 된다. 그런데 높은 온도로 가열된 철을 천천히 식히면 매개 
철원자의 가까이에 8개 철원자가 있는 무른 철로 되돌아간다. 만일 철 
원자들이 이동할 시간을 주지 않고 갑자기 식히면 매개 철원자가까이 
에 12개의 다른 철원자가 있는 상태가 그대로 굳어져 버리게 되 여 굳은 
강철로 되는것이다. 

그런데 이렇게 되게 하자면 철속에 1%가 채 못되는 적은 량의 탄 
소가 섞여있어야 한다. 비록 적은 량의 탄소원자이지만 그것들이 철원 
자들이 이동하는것을 방해하므로 급랭시키면 강철로 되는것이다. 만일 
탄소가 전혀 없거나 있어도 너무 적은 량으로 들어있으면 아무리 빨리 
식히느라고 해도 벌써 철원자들은 방온도에서 안정한 모양으로 정돈되 
여버리 고만다. 

그러면 1%도 못되는 탄소원자들이 어떻게 그토록 중요한 역할을 노 
는가? 

탄소가 1%라는것은 질량으로 볼 때 1%라는것이다. 그런데 철원자 
의 질량은 탄소원자의 질량의 5배정도이다. 따라서 원자의 수를 따지 
면 탄소원자의 수는 5%정도인데 이것은 1 000개 원자가운데서 50개는 
탄소원자라는것 을 의 미한다. 

_ =3. 7이 므로 한 방향에 서 보면 3개 원자가운데 서 하나는 탄소 
원자라고 말할수 있다. 이것은 결코 적은것이 아니다. 이러한 탄소원 
자들이 철원자들로 하여금 마음대로 이동하지 못하게 한다. 보는것처 
럼 강철을 얻 는 방법 은 아주 간단하지 만 그 밑 바탕에 는 깊은 물리 적현 
상이 깔려있 다. 

이제 얼음에 대하여 이야기하겠다. 물이 0° C 에서도 끓게 할수 있다 
는것 을 고려하면 뜨거 운 얼음이 있다는 말도 믿어 질것 이 다. 얼음에 는 
여섯가지 종류가 있다. 그것들은 결정구조가 서로 타르다. 그런데 매 
종류에 대하여 신통한 이름을 달지 못했다. 그래서 번호를 불여서 그 
것들을 구별하기로 하였다. 지금까지 알려져있는 얼음은 얼음 1, 얼 
음 2, 얼음 7이다. 왜 여섯가지 얼음이 있다고 했는데 번호는 7까 
지인가? 그것은 얼음 4는 한번 우연히 관측하였는데 그후에는 다시 그 
것 을 엄지 못하였기 때문이 다. 얼음 1은 우리 가 잘 알고있는 얼음이다. 
그것의 밀도는 4° C 의 물의 밀도보다 작다. 나머지 얼음들은 밀도가 물 
의 밀도보다 크다. 얼음 2와 얼음 3은 0° C 보다 낮은 온도에서 안정하 
다. 우에 가까운 온도를 가지 는 물을 높은 압력 으로 내 리누르면 압력 
이 2천기압정도일 때 얼음 5가 얻어지고 압력이 6천기압정도이면 얼음 
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6 이 얻어 진다. 뜨거 운 물을 2만기 압이 상의 높은 압력 으로 누르면 얼음 
7이 얻어 진다. 그런즉 얼 음 7은 뜨거 운 얼 음이다. 


문제와 폴이 

1. 다음파 같은 문장이 옳은가를 따져보고 틀린것 이 있으면 바로잡 
아라. 

기) 비녹음열은 1 kg 의 고체를 녹이는데 드는 열량이다. 

i _) 녹음점에서 고체가 열을 받으면 알갱이들의 속도가 빨라지면서 
열운동에네르기가 커진다. 

플이. 一0 비녹음열은 열량이 아니므로 비녹음열이 1 kg 의 고체를 녹 
이는데 드는 열량이라고 말하면 틀린다. 비녹음열은 1 kg 의 고체를 녹 
이는데 드는 열량파 수값은 같지만 본이 타르고 단위가 타르다. 열량 
의 단위는 1 J 이지만 비녹음열의 단위는 lJ/kg 이다. 단위가 서로 다른 
량들은 비교할수 없다. 

1-) 절대온도는 알갱이들의 열운동에네르기의 평균값에 비례한다. 녹 
음점에서 결정체의 온도는 결정체가 다 녹을 때까지 변하지 않으며 따 
라서 녹음점에서 고체가 열을 받아도 알갱이들의 열운동에네르기는 변 
하지 않는다. 고체가 받은 열은 원자들사이의 결합에네르기를 극복하 
는데 든다. 

2. 겨울에 남새움에 물을 담은 통을 몇개 놓아두면 움안의 온도가 
많이 내려가지 않으므로 남새가 얼지 않는다. 왜 움안의 온도가 적게 
내려가는가? 움안에서 10 °C 의 물 200 kg 이 0 °C 의 얼음으로 변할 때 내 
보내는 열량은 얼마인가? 

플이. 물의 비열은 4 200 J/(kg • K ) 이며 다른 물질들의 비열보다 훨 
씬 크다. 물 1 kg 의 온도가 1 °C 만큼 내려갈 때에는 4 200 J 의 열이 나 
오며 200 kg 의 물의 온도가 10 °C 로부터 0 °C 까지 내 려 가면 8 400 kJ 의 열 
량이 나온다. ikg 의 물이 우에서 얼음으로 넘어갈 때 340 kJ 의 열량이 
나오므로 200 kg 의 물이 얼음으로 될 때에는 68 OOOkJ 의 열량이 나온다. 
결국 10 °C 의 물 200 kg 이 우의 얼음으로 넘어 가는 파정 에 76 400 kJ 이 
라는 막대한 열량이 나온다. 따라서 남새움의 온도가 0° C 아래로 떨어 
지기 어려우며 남새가 얼지 않는다. 

3. 왜 바다물은 강물보다 잘 얼지 않는가? 

플이. 바다물에는 소금이 많이 풀려있는데 소금물이 어는 온도는 순 
수한 물이 어는 온도보다 낮다. 그리고 바다물은 가만히 있지 않고 끊 
임없이 출렁거 리 는데 이 것도 바다물이 잘 얼지 않는 원인의 하나이 다. 

4. 표준대기 압에서 에테르의 끓음점은 35 °C 이다. 이 온도에서 에테 
르의 포화증기압은 얼마인가? 

플이. 액체는 외부압력이 끓음점에서의 포화증기압파 같게 되는 온 
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도에서 끓는다. 그러므로 에테르의 온도가 끓음점파 같을 때 에테르의 
포화증기압은 1대기압 1.013 xi 0 5 Pa 과 같다. 

5 . 증발은 어떤 온도에서 일어나는가? 왜 그런가? 

플이. 증발은 어 떤 온도에서나 다 일 어난다. 그것은 액체의 온도가 
낮아도 액체속에는 큰 속도를 가진 분자들이 있기때문이다. 

6. 우리 둘레에서 증발할 때 온도가 낮아지는 실례를 들어보아라. 

플이. 여 름에 날씨 가 무더 울 때 세면을 하거 나 팔에 물을 끼얹으면 

시원한 감을 느낀다. 그것은 몸에 묻어있는 물이 증발하면서 열을 빼 
앗아가지고 달아나기때문에 물이 묻어있던 부분의 온도가 내려가기때 
문이 다. 

집안이 더울 때 방바닥에 물을 뿌리면 서늘해진다. 물이 너무 뜨거워 
서 마시기 어려울 때 입으로 훌훌 불면 물의 온도가 낮아진다. 물속에 
들어가서 목욕을 하다가 나오면 몸이 추운것을 느끼는데 그것은 몸에 
묻어있던 물이 증발하면서 열을 빼앗아가지고 달아나기때문이다. 

7 . 추운 방에 습기가 차있는것은 무엇때문인가? 

플이. 추운 방에 습기가 차있는것은 포화증기압이 온도에 관계되기 
때문이다. 온도가 높으면 포화증기 압도 높으므로 많은 량의 물이 수증 
기로서 방안에 존재할수 있다. 그러나 온도가 낮아지면 포화증기압이 
낮아지며 그 결파에 수증기상태로 존재 할수 있는 물의 량이 적어진다. 
그리하여 수증기가운데서 포화증기압에 해당한 몫만 수증기로 남아있 
고 나머지는 물로 전환되므로 방안에 습기가 차게 된다. 

8. 목욕탕안은 덤지만 젖은 수건이 마르지 않는다. 왜 그런가? 

플이. 젖은 수건이 마르자면 공기의 습도가 포화증기압에 맞먹는 습 
도보다 작아야 한다. 목욕탕안은 덤지만 그안에 있는 수증기는 포화상 
태에 있으므로 젖은 수건이 마르지 않는다. 

9 . 온도가 변할 때 포화증기압이 변하는 원인을 분자운동으로 설명 
하여 라. 

풀이. 액체의 온도가 높으면 높은 속도를 가지는 분자가 많아지고 액 
체겉면을 뚫고나가는 분자의 수가 많아진다. 기체의 압력은 단위체적 
속에 있는 분자의 수에 비례하므로 분자의 수가 많으면 압력이 높아진 
다. 그리하여 온도가 높으면 포화증기 압도 커진다. 

10. 겨울에 성에는 창문밖에 생기는가, 안에 생기는가? 방풍종이는 
창문의 어느쪽에 바르는것이 좋은가? 

플이. 겨울에 성에는 창문안쪽에 생긴다. 그것은 유리의 온도가 o ° c 보 
다 낮기때문이 다. 방안의 온도는 o ° c 보다 높지만 바깥온도가 o ° c 아래 이 
면 유리의 온도도 령하로 된다. 방안의 온도는 비교적 높으므로 방안 
에서는 포화증기압도 높으며 방안에는 적지 않은 량의 수증기가 있다. 
그것이 방안에서는 불포화상태에 있지만 창문유리에서는 포화상태를 넘 
는다. 그러므로 창문유리에서는 수증기가 물로 넘어가는데 유리의 온 
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도가 o ° c 보다 낮으므로 물이 얼면서 성에로 된다. 그리하여 겨울에 성 
에는 창문안쪽에 생긴다. 방풍종이를 방안쪽에 바르면 봄에 성에가 녹 
아서 물로 되여 내려올 때 방풍종이가 젖는다. 그러므로 가능하면 방풍 
종이는 창문바깥쪽에 바르는것이 좋다. 

11. 외부압력이 클수록 액체의 끓음점이 높은 리유는 무엇인가? 

플이. 액체의 끓음점은 액체의 포화증기압이 외부압력파 같게 되는 
온도이다. 액체의 온도가 높을수록 포화증기압이 높으며 따라서 외부압 
력이 클수록 끓음점도 높게 된다. 분자운동론의 견지에서 보면 외부압 
력이 크면 액체분자들이 액체겉면을 뚫고나가기 위해서는 더 큰 속도 
를 가져 야 하며 따라서 끓음점 이 높아진다. 

12. 겨울에 얼음판우에서 스케트를 탈 때 스케트날이 얼음우에서 잘 
지치는 원인은 무엇인가? 

플이. 스케트날은 매우 좁다. 그러므로 스케트날이 얼음파 닿는 부 
분의 면적은 매우 작으며 스케트날이 얼음에 주는 압력은 높다. 압력 
이 높으면 얼음의 녹음점이 낮아진다. 그리하여 o ° c 보다 낮은 온도에 
있는 얼음도 녹아서 물로 될수 있다. 결국 스케트는 이렇게 생긴 물층 
의 윤활작용때문에 얼음파의 마찰력이 작아진 조건에서 앞으로 나가게 
된다. 스케트날파 닿는 얼음의 면적이 작을수록 더 큰 압력이 작용한 
다. 그러므로 아주 매끈한 얼음보다 약간 거칠은 얼음우에서 스케트를 
타는것 이 더 쉽 다. 

13. 눈사람을 만들 때 눈덩이를 굴리면 눈덩이가 빚어지면서 점점 커 
진다. 왜 그런가? 

플이. 눈덩이가 눈을 내리누르면 눈은 압력을 밤으므로 점성이 커지 
면서 눈덩이에 불는다. 

14. 우의 눈이 쌓인 곳에 1CTC 의 물 1L 를 부으면 그 결파가 어떻 
게 되겠는가? 

플이. 1L 의 물의 질량은 1kg 이다. 그것의 온도가 10°C 로부터 0°C 까 
지 내려갈 때에는 Q=m 1 c(t 2 -t)=42kJ 의 열이 나온다. 이 열량이 눈 
을 녹이는데 소비된다. 녹아서 우의 물로 되는 눈의 질량을 m 라고 하 

면 Q=Am 이며 入 =333kJ/kg 이다. 이로부터 m=^ - =0. 126kg=126g 

즉 126g 의 눈이 녹아서 우의 물로 된다. 

15. 온도가 다 = 15 °(： 인 물 mi=200g^i t 2 =0°C 인 얼음 m 2 =50g 을 
넣으면 어떻게 되겠는가? 얼음의 비녹음열은 A=340kJ/kg 이다. 

플이. 1^=0.2kg 의 물의 온도가 15 °C 로부터 0 °C 까지 내 려갈 때 Qi 
=0.2 x 4 200 x 15=12 600( J ) 의 열량이 나온다. 이것이면 

m= ^ =0. 037kg=37g 

의 얼음을 녹일수 있다. 나머지 13g 의 얼음은 0°C 의 얼음으로 남아있 



는다. 

16. 다음 물음에 대답하여라. 

1) 물체를 식히는데는 우의 물보다 우의 얼음이 더 좋다. 왜 그 
런 가? 

i _) 얼음의 비 녹음열 이 큰것 이 사람들의 생활에서 어 떻게 유리한 
가? 

c ) 고뿌안에 떠있는 얼음덩어리가 다 녹으면 물면의 높이가 어떻게 
되겠는가? 

플이. 기) 우의 얼음은 처음에 녹아서 우의 물로 되고 그다음에 
온도가 올라간다. 이것은 다 열량을 요구하는데 그것은 물체가 식으면 
서 내 보내는 열 량으로 충당된다. 즉 얼음을 녹이는데 일정한 열 량이 
요구되므로 물로 식힐 때보다 얼음으로 식힐 때 물체의 온도가 더 낮 
아진 다. 

l ) 얼음의 비녹음열 이 큰것 은 음식 물을 차게 건사해 야 할 때 에 유리 
하다. 단물은 온도가 낮아야 시원하다. 그러므로 단물을 담은 그릇에 
얼음을 넣어둔다. 국수를 여름철에 먹을 때 시원한 맛을 오래동안 보존 
하기 위하여 국수물에 얼음덩 어 리를 넣는다. 휘거는 실내 에서 하는데 
얼음판이 녹지 말아야 한다. 이때 에 도 얼음의 비녹음열 이 큰것 이 유리 
하다. 여름에 얼음을 오래동안 저장해두는것이 필요할 때가 있는데 이 
때 에도 얼음이 잘 녹지 않는것 이 유리하다. 

여 름에 에 스키 모를 먹 을수 있는것 도 얼 음의 비녹음열 이 크기때 문 
이다. 

c ) 얼음에서 물에 잠긴 부분파 같은 체적의 물의 질량은 얼음덩어리 
의 전체 질량파 같다. 그러므로 얼음이 다 녹아도 물면의 높이는 변하 
지 않는다. 이것은 얼음이 물에 떠있는 경우이다. 북극파 남극의 얼음 
은 륙지에도 있으므로 그것이 녹으면 바다물면의 높이는 올라간다. 

17. 방안의 온도가 18 °C 일 때 습도가 65%였다. 방안의 온도가 
14 °C 로 되면 습도는 얼마로 되겠는가? 

플이. 18 °C 일 때 물의 포화증기 압이 2 0的 Ea 이 므로 습도가 65%이 면 
방안의 수증기의 압력 은 P =0. 65 x 2 0的 Pa = 1 340. 95 Pa 이 다. 14 °C 일 때 
포화증기압은 1 598 Pa 이므로 습도는 다음파 같다. 

1 340 95 

B = - —X 100% =83. 9% 

1598 

답. 약 84% 

18. 온도가 18 °C 인 방안에서 수증기 압이 1 228 Fa 이다. 이 방안의 이슬 
점파 습도를 구하여라 

플이. 이슬점은 수증기의 압력이 같은 온도에서의 포화증기압파 같 
게 되는 온도이다. 포화증기압이 1 228 Pa 인 온도는 10 °C 이므로 이슬점 
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은 10°C 이다. 습도는 다음파 같다. 

P 

B= — x 100% 

Po 

18°C 일 때 물의 포화증기 압이 Po =2 0 的 Pa 이므로 B=59. 5% 이다. 

답. 10°C, 약 M% 

19. 안경을 낀 사람들은 겨울에 밖에 있다가 방안으로 들어오면 안 
경을 벗어 안경알을 닦는다. 왜 그렇게 하는가? 

플이. 온도가 낮은 밖에 있던 사람이 방안으로 들어오면 안경 알의 온 
도는 방안온도보다 훨씬 낮다. 그러므로 방안의 수증기압은 안경알파 
같은 온도에서의 포화증기압보다 높다. 따라서 안경알에 물기가 생기 
게 되므로 그것을 닦아야 한다. 

20. 낮에 공기속의 수증기압이 1 600Ea 이였다. 일기예보에 의하면 밤 
에 기 온이 14°C 까지 낮아진다고 한다. 공기속의 수증기 압이 변하지 않 
는다면 밤에 이슬이 맺히겠는가? 

플이. 14°C 일 때 포화증기압은 1 598Pa 인데 그것은 1 600Ea 보다 작 
다. 따라서 밤에 이슬이 맺힐것이다. 

21. 증발파 끓음에서 비슷한 점파 다른 점은 무엇인가? 

플이. 비슷한 점은 두 경우에 다 액체분자들이 액체겉면을 뚫고 바깥 
으로 나간다는것 이 다. 두 현상에서 다른 점 은 세가지이 다. 

첫째 로, 증발은 천천히 일 어 나지 만 끓음은 급격 히 일 어난다. 

둘째로, 증발은 액체겉면에서만 일어나지만 끓을 때에는 액체속에서 
많은 기포가 생겨나고 그것이 우로 떠올라서 날아난다. 

셋째로, 증발은 모든 온도에서 다 일어나지만 끓음은 끓음점이라고 
부르는 일정한 온도에서 일어나며 다 끓을 때까지 온도가 변하지 않 
는다. 

22. 끓음점에 있는 물파 수증기의 내부에네르기가운데서 어느것이 
더 큰가? 열운동에네르기는 어느 경우에 더 큰가? 

플이. 수증기의 내부에네르기가 물의 내부에네르기보다 더 크다. 물 
이 끓어서 수증기로 되게 하자면 많은 열량을 주어 야 하는데 그것은 주 
로 수증기의 내부에네르기를 늘이는데 든다. 열운동에네르기는 절대온 
도에 비례하며 끓음점에서 물파 수증기의 온도는 갈으므로 그것들의 열 
운동에네르기는 같다. 

23. 우의 물 1 000L 가 들어있는 목욕탕물을 40°C 까지 덥 히 자면 
100° C 의 수증기를 얼마나 물속에 뿜어주어야 하겠는가? 

플이. 물의 온도를 40°C 까지 올리 는데 드는 열 량은 

Q=mc(40 - 0)=4200x 10 3 x 40=168 x 10 6 (J) 

즉 Q=168xl0 6 (J) 파 같다.수증기의 온도가 40°C 까지 내려갈 때 내 
보내는 열량은 Lm + mc(100 — 40) 파 같다. 따라서 m 은 다음파 같다. 
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_ 168xl0 6 

m_ 2.3 x 10 6 +4 200 x 60 


= 65.83( A : g ) 


답. 약 的 kg 

24 . 다음파 같은 현상들의 원인은 무엇인가? 

기) 열린 그릇속의 물의 온도는 방안온도보다 낮고 닫긴 그릇안의 물 
의 온도는 방안온도와 같다. 

l ) 플라스크속의 물을 끓이 다가 멈 추고 마개를 막은 다음 찬물을 끼 
얹으면 다시 끓는다. 

c) 밤에 바람이 불거나 날씨가 흐리면 아침 에 이슬을 볼수 있다. 

플이. 기) 열린 그릇속에 있는 물에서는 물겉면을 통하여 속도가 빠 
른 분자들이 나가므로 물속에 있는 분자들의 열운동에네르기가 낮아지 
므로 그릇속에 있는 물의 온도는 방안온도보다 낮다. 닫긴 그릇안에 있 
는 물에서는 물우에 있는 수증기의 압력이 포화증기압파 같아지면 평 
형이 이루어지고 물의 온도는 더 변하지 않는다. 이때 수증기의 온도 
는 방안온도와 같다. 

1-) 마개를 막은 상태 에서 찬물을 끼얹으면 플라스크의 온도가 낮아 
지고 물우에 있는 수증기의 온도도 낮아진다. 그러면 포화증기압이 작 
아전다. 끓음은 물의 포화증기 압이 주위 의 압력파 같거 나 그것 보다 낮 
을 때 일 어난다. 수증기 의 온도가 내 려 갔으므로 수증기 의 포화증기 압 
은 100°C 에 해당한 값보다 낮게 된다. 그런데 물의 온도는 100°C 이므 
로 물이 다시 끓는다. 

c) 온도가 같아도 날씨가 흐리면 공기속에 있는 수증기의 압력이 높 
으므로 아침에 이슬이 맺힌다. 밤에 바람이 불면 땅속의 수분이 날아 
나고 강물에서 증발이 세게 일어나므로 공기속에 수증기가 많이 포함 
된다. 따라서 바람이 밤에 불면 새벽에 이슬이 맺힌다. 

25 . 왜 겨울에 눈이 많이 내리면 다음해 농사가 잘된다고 하는가? 

플이. 눈이 많이 내려서 오래동안 쌓여있으면 그것은 가을에 심은 밀 

파 보리를 보호해춘다. 눈이 많이 내리면 이불을 덮은것처럼 눈밑은 그 
다지 출지 않다. 겨울에 길옆에 있는 눈을 자세히 관찰해보면 흙이 섞 
여있는 부분은 마치도 굴을 파놓은것처럼 우에는 눈이 있고 그밑은 움 
푹하게 폐여져있다. 그리고 우에 있는 눈을 만져보면 그것은 자그마한 
얼 음쪼각들로 되 여있다. 그것 이 지 붕파 비 슷한 역 할을 놀면서 그밑 에 
있는 눈을 추위로부터 보호해춘다. 그리하여 흙이 섞 여 있는 부분은 해 
빛의 열을 많이 받아서 녹는다. 다음으로 눈물파 비물속에 질소를 비 
롯한 비료성분이 많으므로 다음해 농사에 좋은 작용을 한다. 눈이 많이 
쌓이면 땅속의 물기가 날아나는것을 막는 역할도 한다. 

26 . 눈이 많이 온 날에 왜 날씨가 푸근해지는가? 

플이. 수증기가 물로 되거나 물이 얼음으로 될 때에는 많은 열을 내 
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보낸다. 눈이 내릴 때에는 수증기상태에 있던 물방울들이 액체로 응결 
되지 않고 직접 눈송이 로 되 는데 그 파정 에 1 kg 당 2 600 kJ 의 많은 열 
을 공기속으로 내보낸다. It 의 눈이 내리는 경우에 대기속으로 나가는 
열량은 100 kg 의 무연탄을 태울 때 나오는 열량파 거의 같다. 이렇게 많 
은 열량이 나오므로 대기의 온도가 높아져서 날씨가 푸근하다. 

27 . 추운 겨울날에 새들이 왜 물에 떠있는 얼음우에 앉아있는가? 

플이. 그것은 물우에 앉아있는것보다 얼음우에 앉아있는것이 덜 춥 

기때문이다. 얼음의 밑부분은 물에 닿아있는데 추운 겨울날에는 그 물 
이 얼음으로 되면서 적지 않은 열을 내보낸다. 바로 이것을 새들은 경 
험에 의하여 안다. 

28 . 여 름에 사이 다병 을 건사하는데서 는 그것 을 물속에 넣어 두는것 보 
다 깨 끗한 가제 천으로 싸서 물이 조금 들어있는 그릇속에 넣어 두는것 
이 더 좋다. 왜 그런가? 

플이. 사이다병의 온도는 낮을수록 좋다. 사이다병을 물속에 넣어두 
면 사이다의 온도는 물온도보다 더 내려가지 않는다. 그러나 가제천으 
로 싸서 물이 조금 들어있는 그릇속에 넣어두면 가제천이 젖으면서 물 
이 증발한다. 물이 증발할 때 많은 증발열을 요구하는데 그 열을 사이 
다병 에서 빼앗아가지 고 증발한다. 그리 하여 사이 다병 의 온도는 물온도 
보다 더 낮아지게 된다. 
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계 13장 얼기 4 


열파 전기가 현대산업의 기본동력이라는것은 잘 알려져있다. 열을 리 
용하여 전기를 생산할수도 있지만 열을 직접 동력으로 리용하여 여러가 
지 기계를 움직이게 할수 있다. 그러자면 열을 력학적일로 넘기는 장 
치가 있어야 한다. 그런 장치가 바로 열기관이다. 이 장에서는 열을 력 
학적일로 넘기는 기계인 열기관에 대하여 이야기하겠다. 


제1절 열력학제2법직 


열력학제1법칙만 가지고서는 에네르기전환이 어떻게 일어나는가 하 
는 문제에 대해서는 대답을 줄수 없다. 실례로 력학적운동이 일어날 때 
에 열이 생겨나는 경우가 많다. 총알이 공기속으로 날아갈 때에는 대 
단히 많은 열량이 생겨난다. 그러나 총알에 열을 주어 총알이 저절로 
높은 속도로 날아가게 할수는 없다. 다른 실례로 뜨거운 물체와 찬 물 
체가 오래동안 접촉해있으면 뜨거운 물체의 온도는 내려가고 찬 물체 
의 온도는 올라간다. 

이때 뜨거운 물체는 더 뜨거워지고 찬 물체는 더 차게 되는것은 누구 
도 본 일이 없다. 이와 같이 물리적현상이 구체적인 경우에 어떤 방향 
으로 일어 나겠는가 하는 물음에 열력 학제1법 칙만으로는 대 답을 줄수 없 
다는것이 명백하다. 이로부터 열파 관련된 현상들이 어떤 방향에서 일 
어나는가 하는것을 밝히는 법칙이 있어야 한다는것을 알수 있다. 그것 
을 밝히는 법칙이 열력학제2법칙이다. 열력학제1법칙은 제1종의 영구 
기관을 만들수 없다는 실천적경험으로부터 나왔다고 볼수 있다. 제1종 
의 영구기관이란 에네르기를 소비하지 않고 저절로 영원히 동작하면서 
력 학적 일을 수행하는 기구를 말한다. 이 와 달리 제2종의 영구기 관은 자 
연에 있는 무진장한 열을 리용하여 력학적일을 하는 기계이다. 열은 내 
부에네르기의 변화와 관련되여있다. 그러므로 제2종의 영구기관이란 내 
부에 네 르기 가 저 절로 력 학적 일로 넘어 가게 하는 기 계 라고 말할수 있다. 
실례로 바다물의 온도를 rc 만큼 낮출 때 나오는 에네르기는 대단히 많 
은데 그런 방법으로 력학적일을 얻을수 있다면 그것은 제2종의 영구기 
관으로 될것이다. 물론 제2종의 영구기관을 만들려고 시도한 사람이 많 
았다. 그러나 누구도 성공하지 못하였다. 이로부터 학자들은 제2종의 
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영구기관도 만들수 없다는 결론에 이르게 되였다. 그리고 이것을 열력 
학제2법칙으로 정식화하였다. 열력학제2법칙은 여러가지 형태로 정식 
화할수 있다. 마찰이 있으면 열이 생기지만 열은 저절로 력학적에네르 
기로 넘어갈수 없다는데로부터 다음파 같이 말할수 있다. 

력학적 에네르기는 저절로 내부에네르기로 넘어갈수 있지만 내부에 UI 
르기는 저절로 력학적에네르기로 넘어갈수 없다. 즉 열믄 저절로 력학 
적일로 넘어가지 않는다. 이것이 열력학제2법칙의 한가지 정식화이다. 

력학적에 네 르기 는 질서있는 운동과 관련되 여있다. 질서있는 운동은 
주위 에 있는 물체 의 분자들과 부딪 치면서 그것 들의 무질서한 운동을 일 
으킬수 있지 만 질서없는 운동에 의하여 질서있는 운동은 일 어 날수 없 
다. 이 렇 게 놓고보면 열 력 학제 2법 칙 이 왜 성 립 하는가 하는것 을 리 해 할 
수 있 다. 

열전도현상을 보면 언제나 더운 물체가 열을 잃고 찬 물체가 열을 받 
으며 반대로 되 는 일은 없다. 이 로부터 열 력학제2법 칙 을 다음과 같이 
정식화할수 있다. 열믄 더문 물체로부터 찬 물체에로 저절로 넘어가지 
만 반대로 찬 물체로부터 더운 물체로는 저절로 넘어가지 않는다. 여 
기서는 〈〈저절로》라는 말이 매우 중요하다. 외부에서 일을 함으로써 
열 을 뽑아내 는 랭 동기 의 작용은 열 력학제2법 칙 과 어긋나지 않는다. 한 
방향으로만 파정 이 일어나고 그 반대방향으로는 파정 이 일어 나지 않는 
그러한 파정 을 비 가역파정 이 라고 부론다. 즉 되 돌려 세 울수 없는 파정 
이라는것이다. 마찰이 일어날 때 열이 생겨나는것이나 열이 저절로 온 
도가 높은 물체 로부터 온도가 낮은 물체 에 로 넘어 가는것 같은것 은 비 
가역파정 이 다. 엄 밀 하게 말하면 자연 에서 일 어 나는 모든 파정 은 비 가 
역 파정 이 다. 


제2절 열기관에 대한 개념 


열기관이 라는것은 열을 리용하여 력학적일을 하는 기계이다. 열기관 
이 계속 동작하게 하기 위해서는 열을 내보내는 물체의 온도가 내려가 
지 않게 해야 한다. 그러자면 연료를 태우면서 끊임없이 열을 보충해 
주어야 한다. 열기관이 동작하기 위해서는 적어도 세가지 요소가 반드 
시 있어야 한다. 

즉 연료를 태우면서 열을 엄는 장치(가열기), 작업물질이 력학적일을 
수행하는 부분(기통)파 작업물질을 식혀주면서 그것이 가지고있는 열을 
빼앗아내는 부분(랭각기)이 있어야 한다. 여기서 작업물질이라는것은 
열기관에서 력학적 일을 수행하는 물질을 의미한다. 증기기관에서는 증 
기가 작업물질이고 내연기관에서는 휘발유와 공기가 섞 여 있는 혼합기체 
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가 작업물질이다. 열기관이 어떻게 동작하는가 하는것을 증기기관에서 
보기로 하자. 그림 13_1에 증기기관의 원리도를 보여주었다. 불칸 1에 
서 석탄이 타면서 내는 열에 의하여 보이라 2에서 작업물질인 수증기가 
생긴다. 이 수증기는 관 3을 통하여 기통 4안으로 들어간다. 거기서 수 
증기의 체적 이 불어 나면서 피스톤을 움직인다.피스톤의 운동은 직선에 
따라 일어나지만 전동기 에 의하여 그것은 바퀴를 돌아가게 한다. 



일을 하고난 수증기는 피스톤이 반대방향으로 움직일 때 랭각기 5로 
들어가며 거기서 물로 된다. 랭각기에 들어온 수증기는 일부 열을 랭 
각기 에 넘 겨주면서 식 는다. 

만일 작업물질인 수증기가 가열기에서 Qi 만한 열량을 받아서 일을 
한 다음 랭각기에 Qz 만한 열량을 넘겨주었다면 수증기가 수행한 일은 
A=Qi — Q 2 파 같다. 따라서 어만한 열량을 받아서 실지 수행한 일은 
A 이다. 이와 같이 열기관에서 작업물질은 가열기로부터 받은 열을 다 
일로 넘기지 못하고 그 일부만 기계장치를 움직이는 일로 넘긴다. 열기 
관이 받은 열량을 얼마나 효과적으로 쓰는가 하는것을 밝히기 위하여 
열 기 관의 효률을 리 용한다. 열 기 관이 (가만한 열 량을 받아들이고 A 만 
한 일을 한 다음 Q 2 만한 열 량을 랭각기 에 넘 겨 주었다면 그러한 열기 
관의 효률은 


T1 = 


a-a _ 고 
Q 1 a 


와 같다. 열기관의 효률은 여기에 100을 곱하여 프로로 나타낸다. 만 
일 가열기와 랭각기의 절대온도가 각각 Ti , T 2 이라면 열기관의 효률 
은 ( Ti — T ^/ Ti 보다 클수 없다는것이 알려져있다. 따라서 열기관의 
효률을 높이자면 가열기의 온도는 될수록 높게 해야 하고 랭각기의 온 
도는 될수록 낮게 해야 한다. 실례로 보이라에서 오는 수증기의 온도 
가 200° C 이고 일을 하고난 다음 그것의 온도가 100° C 이라면 효률은 

x 100%=21% 보다 더 높일수 없다. 
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제 3 절 증기기관 

증기기관이란 수증기를 작업물질로 하여 력학적일을 하는 열기관이 
다. 그림 13—2에 증기기관의 동작원리를 보여주었다. 



여기서 기본은 1로 표시한 기통이다. 그러므로 기통이 어떤 역 할을 
노는가 하는것을 구체적으로 보자. 그림에 보여준 상태에서 수증기는 
기통에 있는 두 구멍가운데서 오른쪽에 있는 구멍을 통하여 기통안으 
로 들어온다. 그것은 피스톤을 왼쪽으로 민다. 피스톤의 왼쪽에 있는 
기체는 밀려서 10으로 표시한 구멍 으로 들어 가며 거 기서 랭각기 에로 빠 
져나간다. 피 스톤이 왼쪽으로 움직 여 갈 때 피 스톤풀떼 기 7은 오른쪽으 
로 옮겨간다. 그러면 기통의 왼쪽구멍이 열리면서 거기로 작업물질인 
수증기가 들어간다. 뜨거운 수증기는 피 
스론을 오른쪽으로 미는 일을 한다. 오른 
쪽에 있는 수증기는 이미 일을 한것이며 
그것은 구멍 10을 통하여 랭각기에로 빠 
져나간다. 수증기 가 일 을 하지 않는 동안 
에 는 관성바퀴 가 관성 에 의 하여 돌아간다. 
이런 식으로 피스톤이 왼쪽파 오른쪽으로 
왔다갔다 하면서 일을 한다. 

증기기관은 조작하기 쉽고 돌아가는 방 
향을 마음대로 바꿀수 있으며 돌아가는 
속도도 원심속도조절기를 리용하여 쉽게 



그립 13—3, 증기타빈 
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조절할수 있다. 이러한 우점이 있지만 효률이 낮은것이 결함이다. 그리 
고 같은 일능률을 엄는데 필요한 무게와 체적이 큰것도 결함이다. 그 
러므로 일능률이 큰 기계를 만들려고 할 때에는 증기기관을 쓰지 않고 
증기타빈을 쓴다. 

증기타빈에 대하여 이야기하겠다. 증기타빈에서는 높은 속도로 내뿜 
는 증기 가 직 접 축을 돌린다. (그림 13-3) 증기 타빈의 기 본부분은 증기 
를 내뿜는 부분인 뿌무개 C 와 날개 L 이 붙어있는 회전자 B 이며 회전 
자는 축대 A 에 설치 되 여있다. 증기 가 뿌무개 의 끝을 빠져 나올 때 증기 
의 속도는 1 300 m / s 까지 된다. 그것이 날개에 부딪친 다음 날개사이로 
빠져나간다. 이 때 증기 의 운동에 네 르기가운데 서 일 부가 날개 에 전 달되 
여 타빈의 운동에 네르기 로 된다. 같은 일능률을 가지 는 증기타빈파 증 
기 기관을 비 교해 보면 증기타빈은 훨씬 가볍 고 체적 도 작으며 효률도 더 
크다. 그리 고 한대 의 증기타빈 에 서 엄 을수 있는 일 능률이 매 우 크기 때 
문에 증기타빈은 발전기 나 선박에 쓰인다. 그러 나 증기타빈은 한 방향 
으로만 돌아갈수 있고 돌아가는 속도를 마음대로 조절할수 없으므로 기 
관차같은데서는 쓰지 않는다. 


제4절 내연기관 


내연기관이란 기관의 기통속에서 연료 
가 탈 때에 나오는 열에 의하여 일을 하 
는 열기관이다. 내연기관은 자동차나 뜨 
락또르, 여러가지 선박 및 비행기의 원 
동기로서 널리 쓰이고있다. 증기기관에 
서는 가마에서 물을 끓여서 증기를 얻고 
그 증기가 일을 하게 한다. 이 와 달리 내 
연기관에서는 가마를 쓰지 않으므로 가 
마에서 생기는 열손실이 없다. 그러므로 
내연기관의 열효률은 크다. 내연기관에 
는 여러가지가 있는데 가장 널리 쓰이는 
것 은 4행 정오토기 관파 4행 정디 젤기 관이 
다. 먼저 4행 정오토기 관에 대 하여 설명 
하겠다. 그림 13—4에 4행 정오토기 관의 
기통을 보여주었다. 

흡입홈을 통하여 빨아들인 연료혼합물 
이 기 통에 서 압축된 다음 그안에 있는 점 화기 에 의하여 불탄다. 연료혼 
합물이 불탈 때 생기는 기체는 높은 압력으로 피스톤을 아래로 내리민 


4 tl 점화기 



그림 13-4. 4행정오토 
기관의 기통 
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다. 피스톤이 내려갔다가 다시 올라오는것은 관성바퀴가 있기때문이다. 
4행정기관이라는 말은 네가지 행정에 의하여 작업하는 기관이라는것을 
의 미한다. 이 제 그 행 정 들을 하나씩 보기 로 하자. 그림 13-5 에 4행 정 
오토기관의 네가지 행정을 보여주었다. 


I n in iv 



그립 13_5. 4행정오토기관의 너| 행정 


첫째행정은 연료혼합물을 빨아들이는 행정이다 . ( I ) 흡입판 A 가 열 
리면서 동시 에 피 스톤 보이 아래로 내 려간다. 그러면 기 통의 체적 이 점 
점 커지며 그속으로 연료혼합물이 들어간다. 이때 배기 판은 닫겨 있다. 

둘째행정은 압축행정이다.( II ) 이때에는 흡입판파 배기판이 다 닫 
겨져있다. 피스톤이 우로 올라가면서 기통속에 있는 연료혼합물을 세 
게 압축한다. 그러면 연료혼합물이 높은 온도로 가열된다. 그러나 저 
절로 불이 달릴 정도로까지는 가열되지 않는다. 셋째행정은 연소행정이 
다. ( III ) 이것이 기본행정이라고 말할수 있다. 이때에도 흡입판파 배기 
판은 닫긴 상태에 있다. 압축이 끝나는 순간에 점화기가 불꽃을 일으키 
며 연료혼합물에 불이 달린다. 휘발유는 짧은 시간동안에 불타며 기통 
안의 온도와 압력은 대단히 높아진다. 기체가 내는 높은 압력에 의하여 
피스톤이 아래로 움직이면서 일을 한다. 이때 기체가 갑자기 불어나며 
그것의 온도와 압력 은 크게 내 려 간다. 넷째 행정 은 배기 행정 이 다. ( IV ) 
이때에는 흡입판이 닫기고 배기판이 열리며 그것을 통하여 작업을 한 
기체를 바깥으로 내보낸다. 그리고 피스톤은 우로 올라간다. 이렇게 
네 행정이 끝나면 처음부터 다시 모든 행정이 반복된다. 여기서 알수 
있는것처 럼 네개 행정 가운데서 기 체가 일을 하는것은 셋째행정뿐이 다. 
다른 세개 행정은 다음번의 작업을 준비하는 행정이며 이때에 피스톤 
의 운동은 관성바퀴 의 관성 에 의하여 일 어난다. 실지 로 오토기 관을 리 
용할 때 에는 기 관이 고르롭게 움직이 도록 하기 위하여 여 러개의 기 통 
을 리 용한다. 4행 정오토기 관은 효률이 20〜"25%정 도이 고 한 Hp 당 무게 
와 체적이 작으므로 동력기관으로 널리 쓰이고있다. 

다음으로 4행 정디 젤기 관에 대 하여 간단히 설명하겠다. 디 젤기 관은 
휘발유보다 값이 눅고 위험성이 적은 중유를 쓰며 중유를 압축할 때 생 
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기는 높은 온도에 의하여 자연발화하는 내연기관이다. 4행정디젤기관 
도 네가지 행정 에 의하여 작업한다. 

첫행정 은 흡입행정인데 이때 기 통속으로 순수한 공기가 들어간다. 

둘째행정 은 압축행정인데 이때 공기 는 28〜40기 압으로 세게 압축되 
여 그 온도가 500〜 600° C 까지 올라가므로 연료가 충분히 탈수 있는 조 
건이 마련된다. 셋째행정인 작업행정에서 압축되고 높은 온도로 가열 
된 공기속에 분사기 로 중유를 뿜어 넣 는데 그것 이 높은 온도의 공기 와 
만나면서 타게 된다. 중유가 타는 파정에 온도는 1 500-1 700° C , 압 
력 은 45〜60 기 압까지 올라간다. 그리하여 피 스톤을 내 리 밀면서 력 학 
적일을 한다. 

넷째행정인 배기행정에서 피스톤은 일을 한 기체를 바깥으로 내보낸다. 

디젤기관의 효률은 35〜40%이다. 디젤기관은 휘발유보다 값이 눅은 
중유를 쓰면서도 오토기관보다 효률이 높으므로 뜨락또르, 불도젤에 쓰 
이는것은 물론이고 땅크, 기관차, 선박기관으로도 쓰인다. 


제5절 반작용기관 


반작용기관이란 기체를 뒤로 높은 속도로 내뿜을 때 생기는 반작용에 
의하여 앞으로 향하는 추진력을 얻어서 날아가게 하는 열기관이다. 운 
동량보존법칙에 의하면 처음에 멎어있던 물체가 기체를 뒤로 내룸으면 
기체가 가지고 달아나는 운동량파 크기는 같고 방향이 반대인 운동량을 
그 물체가 받는다. 물체의 운동량이 변한다는것은 그 물체가 힘을 받는 
다는것을 의미한다. 그 힘이 바로 물체가 받는 추진력이다. 물체가 날 
아갈 때에도 기체를 뒤로 내뿜으면 추진력을 받게 되므로 물체의 속도 
는 빨타진다. 반작용을 리용한 대표적인 실례가 로케트이다. 프로펠라 
식비행기는 공기가 없는 곳에서는 날아갈수 없지만 반작용을 리용한 로 
케트는 오히려 공기가 없는 곳에서 더 잘 날아간다. 분사식비행기에서 
는 뒤로 내뿜는 기체를 만들기 위하여 공기를 리용하는 경우가 있다. 

먼저 로케트에 대하여 이야기하자. 

로케트는 뉴론의 제2법칙파 제3법칙에 기초하여 만든 비행기구이다. 
뉴톤의 제2법칙에 의하벌 물체의 운동량이 At 시간동안에 ᅀ푠만큼 변 
했다면 그것은 물체 에 戶 = A 푠/사만한 힘 이 작용하였다는것을 의미한 
다. 로케트에서 기체를 뒤로 내뿜자면 뒤로 향하는 힘을 그 기체에 주 
어야 한다. 이때 뉴론의 제3법칙에 의하여 그 기체는 로케트에 앞으로 
향하는 힘을 주는데 그 힘이 로케트를 앞으로 떠미는 추동력으로 된다. 
로케 트에 는 날개 가 달려있 는 날개 로케 트와 탄도로케 트가 있 다. 날개 로 
케 트는 공기 속에서 날개 가 받는 오를힘( 양력 )에 의 하여 날아가므로 공 
기가 없는 곳에서는 날아갈수 없다. 이와 달리 탄도로케트는 화약이 타 
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면서 생기는 기체를 뒤로 내뿜을 때 생기는 반작용힘에 의하여 날아간 
다. 그러므로 탄도로케트에는 날개가 없으며 공기는 탄도로케트의 운 
동을 방해하는 작용을 한다. 

날개 로케 트에는 대 공날개 로케 트, 반땅크날개 로케 트, 비 행기 식 날개로 
케트가 있으며 또한 포탄이 비행기처럼 생겼다고 하여 비행기포탄이라 
고 부르는것이 있다. 비행기포탄은 몇천 km 까지 날아갈수 있지만 다른 
날개 로케 트들은 몇백 km 까지 날아갈수 있 다. 날개 로케 트의 비 행 속도는 
탄도로케트의 비행속도보다 작다. 실례로 어떤 반땅크조종로케트는 사 
격거 리가 1. 3 kra 밖에 안되고 비 행속도는 80%이다. 비 행속도가 작으면 
그와 반대로 날개가 넓어야 필요한 양력을 얻을수 있다. 

먼 거리를 날아가는 대공로케트들은 큰 속도를 가전다. 40 kra 의 사거 
리와 850%의 속도를 가진것도 있다. 로케트의 겉모양을 설계할 때에 
는 공기의 리로운 작용은 될수록 크게 나타나고 해로운 작용은 될수록 
적게 나타나도록 하여 야 한다. 

탄도로케트는 날개가 없으므로 발사 
대에서 발사한다. (그림 13-6) 탄도로 
케트는 보통 수평면파 90°의 각도로 좌 
올린다. 그것은 대기속을 날아가는 거리 
가 최 소로 되 게 함으로써 공기 의 저 항을 
줄이자는데 목적 이 있다. 대기층을 벗 어 



그립 13-6. 로케트의 발사대 


나는 순간에 발동기를 끄는데 이때 로케트가 날아가는 방향은 수평면 
파 45°의 각을 이루게 한다. 그래야 로케트가 가장 먼 거리를 날아갈수 
있는것 이다. 발동기가 멎은 순간부터 탄도로케트의 운동은 보통포탄의 
운동파 다른것이 없다. 탄도로케트는 대단히 먼 거리까지 날아갈수 있 
으므로 우주에 좌올리는 로케트는 다 탄도로케트이다. 로케트의 겉모 
양은 여 러 가지 가 있는데 그림 13—7에 한가지 실례 를 보여주었다. 여 기 
서 1은 로케 트동체 로서 그것 은 로케 트의 기 본부분을 이 룬다. 2는 뒤날 
개 이 고 3은 공기키 이 다. 뒤날개 는 공기속에서 로케 트가 날아갈 때 동 
체가 회전하는것을 미리 막는 작용을 한다. 로케트의 앞부분은 그림 에 
서 볼수 있는것처럼 뾰족한 원뿔의 모양을 가지고있다. 이것은 로케트 
가 공기속에서 날아갈 때 공기의 저항을 될수록 적게 받도록 하기 위 
하여 그런 모양으로 만드는것이다. 로케트에서 반작용힘이 생기게 하 
는것은 로케트기관인데 거 기서 화약이 탈 때 나오는 기체를 높은 속도 
로 뒤로 내뿜는다. 이때 생기는 반작용힘이 로케트를 앞으로 떠미는 추 
진력으로 된다. 

로케트는 고체연료인 화약을 싣고 
>날아가는것도 있고 액체연료를 쓰는 
것도 있다. 액체연료를 쓸 때에는 액 
-.hi ,3-7 국궤근이 체산화제 를 함께 리용한다 • 이 와 같 

으 iH 이 로케트는 연료와 산화제를 다 가 
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지고있기때문에 공기가 없이도 연료를 태울수 있으며 따라서 공기가 
없는 우주공간에서도 날아갈수 있다. 로케트동체의 대부분을 차지하는 
것 은 연 료이 다. 인 공지 구위 성 을 좌올리 자면 수많은 최 첨 단과학기 술적 
문제를 풀어야 한다. 우리 나라에서는 주체 87(1998) 년 8월 31일에 다 
계단운반로케트 《백두산1〉〉호에 의하여 인공지구위성 《광명성1》호 
를 성파적 으로 좌올렸으며 주체 98(2009) 년 4월 5일 에 는 다계 단운반로 
케트 《은하1〉〉호에 의하여 인공지구위성 《광명성2》호를 성과적으 
로 좌올렸다. 그리하여 우리 나라는 우주과학기 술분야에서 세계적 인 강 
국의 대렬에 당당히 들어섰으며 나라의 국력을 온 세계에 힘있게 파시 
하였다. 로케트기관은 추진력을 내는 원천이 무엇인가 하는데 따라 화 
학로케트기관파 초에 네 르기로케 트기관으로 나눈다. 고체 연료와 액체연 
료를 리용하는 로케 트기관들은 화학로케 트기관에 속한다. 초에 네 르기 
로케 트기 관에 는 원자로케 트, 이 온로케 트, 태 양열 로케 트, 플라즈마로케 
트, 빛량자로케트의 기 관들이 속한다. 반작용에 기초하고있는 열기 관 
에 는 로케 트기관파 함께 공기반작용기 관도 있다. 공기반작용기 관에 서 
는 산화제 로서 공기속에 있는 산소를 리용한다. 즉 로케 트가 공기 속에 
서 날아갈 때 공기를 빨아들여서 그것으로 연료를 불타게 한다. 공기 
반작용기관가운데서 가장 널리 쓰이고있는 타빈一압축기식공기반작용 
기관에 대하여 설명하겠다. 

그림 13—8에 공기반작용기 관을 가지 고있는 분사식비 행 기의 겉모양 
을 보여주었다. 이 비 행기의 속은 겉으로 보기 에는 비 여있는것처 럼 보 
인다. 비행기의 앞부분에 있는 구멍을 통하여 공기를 빨아들인다. 동 
체안에는 공기반작용기관이 있는데 거 기서 연료를 태운 다음 높은 속 
도로 뒤부분을 통하여 밖으로 내 보낸다. 그림 13—9에 타빈一 압축기 식 
공기반작용기관의 원리를 보여주 
었다. 처음에 기관은 시동전동기 
에 의하여 움직이기 시작한다. 시 
동전동기 1로 압축기 2의 축을 돌 
려주면 압축기 는 공기 를 빨아들여 



그림 13-8. 분사식비행기의 걸모양 


압축하면서 연료가 뿜어나오는 연 
소실에 압축된 공기를 들여보낸다. 



연료는 연료분사구 3을 통하여 연 
소실 에 뿜어 져들어간다. 연료혼합 
물파 공기 는 연 소실 에 서 섞이 는데 
거 기서 점 화기 4에 의하여 불이 달 
린다. 연소된 기체는 높은 속도를 
가지고 연소실로부터 뒤로 빠져나 
간다. 기체는 가스타빈 5의 날개에 
부딪치면서 운동에네르기의 일부를 


그림 13 -a 타빈一압축71식공고 I 반작용71관거 기에 넘겨 주고 타빈 뒤로 빠져나 
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간다. 그러면 타빈은 돌아가면서 타빈파 같은 축에 끼워있는 압축기 
를 돌린다. 타빈을 지난 기체는 기체분사구 6을 지나서 매우 빠른 속 
도로 공기속으로 나간다. 이때 뒤로 빠져나가는 기체는 기관에 반작용 
을 주는데 그것이 바로 반작용기관을 앞으로 나가게 하며 결국 비행기 
를 앞으로 나가게 하는 추진 력 으로 된 다. 타빈 압축기 식 공기반작용기 관 
은 lkm / s , 즉 소리속도의 3배나 되는 높은 속도를 낼수 있고 몇만 kW 의 
일능률을 낼수 있다. 

문제와 풀이 

1. 열기관의 효률을 높이자면 어떻게 해야 하겠는가? 

플이. 열기관의 효률은 




xlOO % 


와 같다. 77의 값을 높이자면 Q 2 八가의 값을 될수록 작게 해 야 한다. 
즉 열원에서 받는 열량 (가는 될수록 크게 하고 랭원에 넘겨주는 열량 
Q 2 은 될수록 작게 해야 한다. 

2. 열기관에서 관성바퀴는 어떤 역할을 하는가? 

플이. 폭발행정에서 피스톤이 아래로 내려간 다음에 그것을 다시 우 
로 올라가게 하여 야 다음행 정 이 수행 될수 있다. 만일 관성바퀴 가 없다 
면 아래로 내려간 피스톤이 다시 우로 올라가지 않을것이며 따라서 련 
속적인 동작을 하게 할수 없을것이다. 바로 열기관이 련속적으로 동작 
할수 있게 하는것 이 관성바퀴 이 다. 

3. 어떤 증기기관의 기통에서 한 행정에 증기의 체적이 0.1 m 3 씩 불 
어 난다. 증기의 압력 이 1.2 M 이 라면 이 증기 기 관의 한 행정 에서 증기 
가 하는 일은 얼마인가? 1분동안의 행정수가 600번이 라면 이 증기기관 
의 일능률은 얼마인가? 

플이. V =0. lm 3 , P = l . 2 MRi =1.2 xl 0 6 Pa , t =60 s , n =600 번이 라는 
것이 주어졌다. 피스톤이 이동할 때 체적변화가 V 이므로 일의 크기는 
A = PV =1. 2 xl 0 5 ( J ) 이 다. 1분동안에 하는 일은 nA 와 갈으므로 일능 
률 자은 다음파 같다. 


nA 600 x 1.2 x 10 


= 1.2 x 10 6 ( W ) 


답. 120 kJ , 1. 2 MW 

4. 한번 돌아갈 때 발열량이 4 xl 0 7 J / kg 인 중유를 2.5 g 씩 소비하는 
디젤기관이 있다. 1 000번 돌아가는 동안에 4 xl 0 7 J 의 일을 하였다면 
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이 기관의 효률은 얼마인가? 

플이. 소비된 에네르기는 2.5 xlO_ 3 xl 000 x 4 xl 0 7 J 인데 수행된 일 


은 4 xl 0 7 J 이 므로 효률은 40%이다. 

답. 40% 

5. 화력 발전소의 증기타빈의 효률이 30%이 고 발전능력 은 50만 kW 
이다. 

1시간동안에 발열량이 3 xi 0 7 J / kg 인 석탄을 얼마나 태워야 하겠는 
가? 

플이. 석탄의 질량을 m 이라고 하면 


3 x 10 7 x 0.3 
3 600 


xm =5 xl 0 8 ( W ) 


이라야 한다. 이로부터 m =2 xl 0 5 kg =200 t 을 얻는다. 

답. 200 t 

6. 질량이 200 t 인 대형려객기가 10 km 의 높이에서 800 kra/h 의 속도로 
날고있다. 멎어있던 비행기를 이런 높이에서 이런 속도로 날아가게 하 
자면 발열량이 4.3 xl 0 7 J/kg 인 휘발유가 최소한 얼마나 있어야 하 
는가? 

플이. 효률이 100%라고 하면 휘발유의 질량이 m 일 때 그것이 내 
는 열량은 4.3 xl 0 7 x m 파 같다. 한편 비행기의 력학적에네르기는 

m'gh + 2 파 같다. 여 기 서 m 1 =2 x 10 5 kg , h =10 4 m , u =800 kra / h = 

라는것을 고려하면 m 은 다음파 같다. 

36 

m = — x 2 xl 0 5 x (9.8 xl 0 4 +-(^-^) 2 ) = 570.7 kg 
4.3 xl 0 7 V 2 V 36 ” 

답. 약 571 kg . 열기관의 효률이 1보다 작으므로 실지는 이것보 
다 훨씬 많은 휘발유가 필요하다. 실례로 열기관의 효률이 30%라면 
571/0.3=1 903( kg ) 의 휘발유가 있어야 한다. 

7. 어떤 화력발전소의 효률이 0.3 이고 생산되는 전력은 1 GW 이다. 
1시간동안에 밖으로 내보내는 열량은 얼마인가? 

플이. 1 GW =10 9 W , lh =3 600 s 이므로 1시간동안에 생산된 전기에네 
르기 는 3.6 xl 0 12 J 이다. 이 것은 소비 된 열 량의 0.3 배이 므로 실지 로 소 
비된 열량은 

—— x 3.6 x 10 12 =12 x 10 12 ( J ) 

0.3 

이다. 여기서 생산된 전기에네르기를 덜면 밖으로 내보낸 열량은 
8.4 xl 0 12 J 이다. 

답. 8.4 x 10 12 J 
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계 14 장 액체과 기체의 당적 


액체와 기체의 압력 이 어떤 법 칙 에 따라 변하는가 하는것 은 여 러 가지 
기구들의 동작을 리해하는데서 중요한 기초로 된다. 이 장에서는 액체 
와 기체에서 압력이 어떻게 전달되며 액체의 깊이에 따라 압력이 어떻 
게 변하는가 하는것을 취급하며 그러한 법칙성을 리용하여 만든 몇가 
지 장치들의 동작원리를 취급한다. 


제1절 액체와 기체에서의 압력전달 


액체와 기체에서 압력이 어떤 법칙에 따라 전달되는가 하는것을 알 
자면 먼저 압력이란 무엇인가 하는것을 정확히 알아야 한다. 면적이 
S 인 평면에 수직으로 작용하는 힘이 F 라면 이때 그 평면에 작용하는 



S 

와 같다. 이로부터 압력은 단위면적에 작용하는 힘의 크기를 보여주는 
량이라는것 을 알수 있다. 압력 의 단위 는 lN / m 2 
인데 그것을 lEa (파스칼)이라고 부론다. 즉 lm 2 
의 면적에 1 N 의 힘이 작용할 때의 압력이 IPa 이 
다. 대 기 압은 대 략 10 5 Pa =0. lMfe 정 도이 다. 

기체는 압력을 높이면 그에 거끌비례하여 체 
적이 줄어들지만 액체는 어지간한 압력을 주어 
서는 체적이 거의 변하지 않는다. 

액체는 거의 체적이 변하지 않는다고 보아도 
되는 경우가 많다. 그러나 이와 대조적으로 액 
체는 아주 잘 흐르는 성질을 가지고있다. 

액체의 체적이 쉽게 변하지 않는것은 액체에 
서 분자들이 빼곡하게 차있다는것을 보여준다. 
그렇다고 하여 전혀 짬이 없지는 않다. 

그림 14-1. 압력을 액체에 압력을 주면 그것이 어떻게 전달되는 
주면 물이 모든 방향 가 하는것 을 알아보기 위하여 다음파 같은 두 
으로 나간다. 가지 실험 을 하여보자. 먼저 공모양의 유리 병 
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안에 물을 가득 채우고 우에는 마개를 막아 
놓는다. 유리병에는 여러가지 높이에 자그마 
한 구멍들이 뚫어져있는데 구멍안쪽에 얇은 
비닐을 대여놓아서 물이 구멍을 통하여 나가 
지 않는다. 그러다가 마개를 아래로 내리누 
르면 모든 구멍들에서 사방으로 물이 빠져나 
. (그림 14-1) 이번에는 아구리가 큰 유 
리병에 물을 일정한 높이까지 채워넣고 병아 
구리를 마개로 막는다. 이때 마개속으로 네 
개 유리 관을 꽂아넣는다. 그것 들은 굵기 가 
다 같은것인데 세개 유리관은 물속의 서로 
다른 깊 이 까지 들어가게 하고 하나는 물에 
잠기지 않게 한다. 물에 잠기지 않은 유리 
그립 14-2. 물에서의 압력 관의 바깥에 작은 고무쁨프를 련결한다. 그 
런 다음 고무주머니를 손으로 눌러서 유리 
ᄂ ᄄ 병안에 있는 물에 압력 을 주면 서 로 다른 깊 

이에 꽂혀있는 유리관들에서 물이 꼭같은 높이에로 올라가는것을 볼수 
있다. (그림 14-2) 

이것은 물속의 어느 곳이나 꼭같믄 압력들 받는다는 것을 보여준다. 
기 체 에서도 압력 은 모든 방향으로 꼭같이 전달된다. 이 것을 알기 위 하 
여 축구공안에 공기 를 불어넣 는것 을 생 각해 보면 그때 공안의 모든 곳 
이 동시에 같은 압력을 받는다는것을 알수 있다. 이것은 실지로 여러 
곳에서 압력 을 측정해 보아도 알수 있다. 이 로부터 다음파 같은 결론을 
얻을수 있다. 액체나 기체에 준 압력믄 모든 방향으로 같믄 크기로 전 
달된다. 이 법칙은 프랑스수학자, 물리학자이며 철학가인 블래즈 파스 
칼에 의하여 1651년에 발견되였으므로 파스칼법칙 또는 압력전달의 법 
칙 이 라고 부론다. 

파스칼의 법칙 이 옳다는것은 다음과 같은 방법으로 증명할수 있다. 




그립 14-3. 압력전달의 
법직물 보여주는 실험 


그림 14一3에 보여준것파 같은 액체가 담긴 
통에 면적이 각각 Si ,S 2 인 두개의 열린 부분 
이 있는데 거기에 무게가 각각 Fi, F 2 인 짐을 
올려놓는다. 이때 Fi ：F 2 = Si ：S 2 °1^ 짐들이 움 
직이지 않지만 이 조건이 만족되지 않으면 한쪽 
이 내 려가고 다른쪽은 올라간다. 

그런데 Fi:F2=Si : S 2 이면 


로 되며 따라서 량쪽에서 압력이 같다. 

압력전달의 법칙은 간단하지만 그것을 잘 
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리용하면 작은 힘을 주고도 큰 힘을 낼수 있 
으므로 매우 중요하다. 그림 14_4에 이 법 
칙을 리용하여 만든 수압프레스의 원리를 보 
여주었다. 지레대 «를 우로 올리면 왼쪽그 
릇의 밑부분에 있는 풀떼기가 열리며 그것 
, 을 통하여 그릇안에 있는 액체가 우로 올라 
1 은•다. 

그런 다음 지 레 대 를 아래 로 내 리누르 
면 풀떼기가 닫기므로 액체는 아래로 내려가 
지 못하고 옆으로 나간다. 팔의 길이가 a 
인 점에 힘 F 를 주면 그것이 팔의 길이가 b 인 왼쪽뚜껑을 내리누르는 
힘 巧는 다음과 같다. 

厂 a 厂 

F ' = _b F 



그림 14-4. 수압프레스의 
원리 


이때 왼쪽액체에 작용하는 압력은 

1 솨 S 2 b 

와 같다. 압력 전달의 법칙에 의 하여 이것과 꼭같은 압력이 면적이 S 2 인 
오른쪽판대기에도 작용한다. 오른쪽판대기에 작용하는 힘 Q 는 
n a F 

Q =- F 

bS 2 

와 같다. S 2 > Si , a > b 이므로 Q > F 로 된다. 실지는 Q 가 묘보다 훨씬 
크게 한다. 판대 기 는 고체이 므로 판대 기 가 받는 힘 은 그대 로 판대 기 우 
에 있는 물체에 작용한다. 그러므로 내리누르는 힘을 그다지 크게 하지 
않고서도 물체에 굉장히 큰 힘이 작용하게 할수 있다. 이 원리를 리용 
하여 프레스를 만들어 쓰고있다. 3천 t 프레스라는 말은 판대기가 그 우 
에 있는 고체에 주는 힘이 3천 t 의 질량을 가진 물체가 내리누르는 힘 
파 같다는것을 의미한다. 그러한 힘을 작은 면적 에 주면 그 면적 이 받 
는 압력은 핑장히 큰것이다. 


제2절 그릇에 대한 액체의 압력 


아래우가 열린 유리관의 한쪽끝에 고무관을 씌운 다음 그것이 아래로 
가게 하고 유리관에 물을 부어넣어보자. 물을 많이 부어넣으면 고무막 
은 더 세게 불어난다. 이것은 물이 바닥을 내리누르며 물기둥이 높을 
수록 더 세게 내리누른다는것을 보여준다. 즉 액체가 그것을 담고있는 
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그릇의 밑바닥을 내리누르는 압력은 액체 
기등의 높이에 관계된다. 

그러면 액체가 그릇의 밑바닥을 내리누 
르는 힘은 무엇에 관계되는가? 

이것을 알기 위하여 다음파 같은 실험 
_ G 을 해보자. (그림 14-5) 그림에 보여준것 
_ 처럼 여러가지 모양을 가진 유리관을 가 
져다가 받침대 에 고정시킨다. 유리관들의 
모양은 서로 타르지만 밑바닥의 면적은 
모든 유리관에 대하여 같다. 그리고 밑바 
닥파 웃부분은 열 려있다. 오른쪽에 있는 


그립 14-5. 액체가 그릇의 
밑바닥에 주는 압력믈 
측정하는 실험장치 

추 G 때 문에 그릇의 밑 바닥에 닿아있는 둥그런 판은 어 지간한 힘 으로 
내리눌러서는 그릇의 밑바닥으로부터 떨어지지 않는다. 

이제 유리 관에 물을 부어넣 으면서 물기 둥의 높이 h 를 읽 는다. 물기 
둥의 높이 h 가 어떤 일정한 값에 이 르면 물기둥이 그밑 에 있는 둥그런 
판을 내 리누르는 힘 이 추가 그것 을 우로 올리 미 는 힘파 같아지 는데 이 
때 둥그런 판은 아래로 떨어지며 물이 밖으로 나온다. 그런데 모양이 
서 로 다른 유리 관들에 대하여 실험해 보면 
' 모든 경우에 같은 높이 h 에서 둥그런 판 
이 아래로 떨어 진다. 이 것은 물기둥이 밑 
면에 주는 압력은 물기둥의 높이에만 관 
계되고 물기둥에 들어있는 물의 종질량에 
는 관계되지 않는다는 것 을 보여준다. 이 
것이 아주 놀라운 사실이라는것은 그림 
14-6 을 보면 알수 있다. 

그림에는 밑면의 면적은 같지만 모양 


[三두1 r — / 

그립 14-6. 두 경무에 
물기둥이 밑면을 누르는 
힘믄 같다. 


은 심 히 차이 나는 두 그릇에 같은 높이 로 물이 차있는 경 우를 보여주 
었다. 얼핏 보기에는 오른쪽에 훨씬 많은 량의 물이 차있는것만큼 그 
것이 밑면을 내리누르는 힘이 훨씬 더 클것처럼 생각된다. 그런데 물 
기둥의 압력은 높이에만 관계되므로 두 경우에 밑면이 받는 압력은 같 
다. 그리고 밑면의 면적이 갈으므로 밑면이 받는 힘도 두 경우에 같 
다. 높이가 h 인 물기둥이 밑면에 주는 압력을 계산할 때 그릇의 모양 
은 중요하지 않으므로 밑면의 면적이 S 이고 높이가 h 인 원기둥에 차있 
는 물이 주는 압력을 계산하면 된다. 액체의 밀도를 P , 밑면에 작용 
하는 힘 을 묘로 표시하면 

F = p Shg 

이며 따라서 밑면이 받는 압력은 

P = j=Pgh 
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(2.1) 









와 같다. 액체가 그릇의 벽에 주는 압력도 같 
은 공식으로 주어진다. 이때 높이 h 로서는 벽 
의 주어진 곳으로부터 액체의 웃면까지의 높 
이를 넣어야 한다. 그릇의 벽에 서로 다른 높 
이에 구멍들을 뚫고 그릇에 물을 부어넣으면 
구멍들을 통하여 물줄기가 뿜어나온다. (그림 
14-7) 그림 에 보여준것 처 럼 구멍 의 우에 있는 
물기 둥의 높이 가 클수록 뿜어나오는 물의 속도 
가 크다. 물의 속도가 크다는것은 압력 이 크다 


그림 14-7. 구멍들로부 는것 을 의 미한다. 


터 물줄기가 나몬다. 이와 같이 물속으로 깊이 들어갈수록 물이 

벽을 내미는 압력이 크기때문에 저수지의 
뚝을 쌓을 때에는 아래로 내려가면서 뚝을 
더 넓게 쌓는다. (그림 14-8) 

_ 액체기둥의 압력에 대한 공식 (2.1) 은 

그림 14-8 저수지뚝의 모양 액체의 밀도를 알아내는데 쓸수 있다. 그 




그립 14 一 9. U 자관 


림 14_9에 이러한 목적에 리용되는 U 자 
판을 보여주었다. 왼쪽에는 밀도 미 의 값을 알 
고있는 액체를 넣고 오른쪽에는 밀도 (사의 값 
을 구하려고 하는 액체를 넣는다. 아래 에 있는 
액체의 웃면이 U 자관의 량쪽에서 같아질 때까 
지 밀도가 미인 액체를 부어넣는다. 왼쪽파 오 
른쪽에서 액체기둥의 높이를 각각 h 2 이라 
고 하면 

PM = PA S 2 

일 때 평형이 이루어진다. Si = S 2 이므로 이로부 
터 미는 다음과 같다. 

P 세 (2.2) 


이 공식을 써서 미를 구할수 있다. 
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제 3 절 물속에서의 압력 


여 




그림 14-10. U 자관압력계 


물속에서의 압력을 재기 위 해서 는 
압력을 간단하게 절수 있는 압력계 
가 있 어 야 한다. 그러한 압력 계 로서 
는 앞에서 본 U 자관을 리용할수 있 
다. 그림 14_10에 U 자관압력계를 
보여주었다. 

량쪽끝이 열려있는 U 자관의 한쪽 
끝에 깔때기 를 꽂고 물을 부어넣 으 
면 관의 량쪽에서 물은 같은 높이까 
지 올라간다. (기) 이제 깔때기의 한 
|-1 쪽끝에 고무막을 씌우고 그것 을 손 
가락으로 누르면 반대쪽에 있는 물 
기둥이 우로 올라가는것을 볼수 있 
h 다. ᅵ 1 - ) 두 물기 둥의 높이차를 h 라 
고 하고 물의 밀 도를 P 라고 하면 
W 오른쪽물기둥이 내리누르는 보충적 
인 압력은 P = pgh 와 같다. 그것이 
고무막을 누르는 압력파 같다. 고무 
막을 누르는 압력은 왼쪽물기둥우에 


있는 공기에 전달되는데 공기는 그와 같은 압력으로 왼쪽물기둥을 내 
리누른다. 그 압력이 pgh 와 같으면 평형상태로 된다. 따라서 물기둥 
의 높이차 h 를 알면 고무막이 받는 압력을 구할수 있다. 이 런 U 자관 
압력계를 리용하여 물속에서 깊이에 따라 압력이 어떻게 변하는가 하 
는것을 조사할수 있다. 

그림 14一11에 그것 을 보여주었다. 그림 에 는 같은 깊 이 에서 압력 을 
받는 면 이 여 러 가지 모양으로 놓여 있는 경 우를 보여주었다. 엄 밀하게 
따지면 1-)의 경우에는 물면으로부터의 깊이가 압력을 받는 면의 모든 
곳에서 같지 않다. 이 경우에는 그 면의 중심이 놓여있는 곳의 깊이를 
취 하면 된다. 실험 에 의하면 압력 을 받는 면이 어 떤 방향으로 놓여 있는 
가 하는것은 압력의 값에 영향을 주지 않으며 다만 물의 웃면으로부터 
얼마나 깊은 곳인가 하는것만이 압력에 영향을 준다. 그리고 이런 실 
험 에 의하여 고무막에 작용하는 압력 은 같은 깊이 에 있는 그릇의 벽 에 
작용하는 압력파 같다는것 이 밝혀 졌다. 그것 은 U 자관압력 계 의 두 가닥 
에서 물의 높이차가 물면으로부터 고무막까지의 깊이와 같다는데로부 
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기 L ) 

그립 14-11. 물속에서의 압력측정 


터 알수 있다. 

깊이가 h 인 곳에서 작용하는 압 
력을 정확히 재기 위하여 다음파 
같은 실험을 할수 있다. 아래우가 
열 려있는 유리 관의 밑 부분에 석 종 
이를 대고 조심히 물속에 넣은 다 
음 손을 떤다. 그러면 석종이는 물 
의 압력을 밤으므로 떨어지지 않는 
다. 석종이는 단단하면서도 가볍기 
때문에 이런 실험을 하기에 알맞는 
다. 이제 유리관의 우로 물을 조금 
씩 부어넣 는다. 

이때 유리관안에 있는 물의 웃면 
이 그릇에 있는 물의 옷면파 같아 
지기 전에는 석종이가 떨어지지 않 
는다. 그러다가 유리관안의 물면이 


그릇의 물면파 같아지 면 석 종이 가 떨 어 져 나간다. 이 때 석 종이에 우로부 
터 작용하는 압력파 아래로부터 작용하는 압력이 같아지는것이다. 이 
실험은 깊이가 h 인 곳에서의 압력은 P=iOgh 와 같다는것을 보여준다. 
이것은 그릇의 밑바닥이나 벽에 주는 압력파 같다. 이상에서 얻은 결 
파를 다음파 같이 말할수 있다. 액체속의 어떤 끗에서 어떤 면에 작용 
하는 압력은 그 면이 액체걸면으로부터 얼마나 깊은 끗에 있는가 하는 
것에만 관계되고 면이 어떨게 놓여있는가 하는것에는 관계되지 않는다. 
밀도가 다인 액체의 걸면으로부터 h 만한 깊이에 있는 어떤 면에 작용 
하는 압력은 그 면에 수직으로 향하며 그 값은 우비와 갈다. 

실례로 높이가 h=10m 인 물기둥이 내리누르는 압력을 계산하면 그 
것은 대략 1기압파 같다. 그것은 다음파 같이 구할수 있다. 

P= iO gh= 10 3 x 9. 8 x lOPa =0. 98 x 10 5 Pa 

이것은 1 기압파 거의 같다. 1기압은 본질에 있어서 lm 2 우에 있는 전 
체 대기가 내리누르는 압력이다. 그것이 10m 의 물기둥이 내리누르는 
압력 파 거의 같은것이다. 수은기둥의 높이가 760mm 일 때 그것이 주는 
압력은 정확히 1대기압파 같다. 사실 |0 =13.6 xio 3 kg/m 3 이므로 
P=p gh= 13. 6 x 10 3 x 9. 8 x 0. 76= 1. 012 9 x 10 5 Ea 
인데 이것이 바로 1대기압의 값이다. 

물속으로 10m 만큼 들어갈 때마다 압력 이 1대기 압만큼씩 커진다. 세 
계에서 제일 깊은 곳은 마리아나바다홈인데 그 깊이는 11 022m 이다. 
이 바다홈의 바닥이 받는 압력은 1 104기압이나 되는데 이것은 lcnf 에 
l.lt 의 무게가 내리누르는것과 같다. 물속에서는 깊이 들어갈수록 압력 
이 크기때문에 깊이 들어가기 어렵다. 바다에 잘 익숙된 해녀가 들어 
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갈수 있는 깊이는 10m 정도이며 특수잠수복을 입은 잠수부는 140m 까지 
들어갈수 있다. 잠수함도 400m 보다 깊이 들어가기 어 렵다. 그러 나 만 
일 잠수함의 겉면을 구의 모양으로 만들고 그 구를 특수한 재질로 만 
들면 물속으로 10km 이상까지도 들어갈수 있다. 

제4절 련통관 



그립 14-12. 액체의 높이는 
어디서나 같다. 


U 자관이나 그림 14_12에 
보여준것 파 같은 여 러 가지 모 
-양의 유리 관에 물을 채 워보면 
물의 높이는 어디서나 같다. 

여기서 유리관의 웃끝은 어 
디서나 다 열려져있다. 그리고 
유리관들은 서로 련결되 여있어 
서 한쪽으로부터 다른쪽으로 


물이 쉽게 옮겨갈수 있다. 이와 같이 물이 자유롭게 통할수 있게 이어 
져있는 관을 련통관이라고 부르며 련통관의 어디서나 물의 높이가 같 
게 되는것을 련통관의 원리라고 부론다. 련통관의 원리는 아주 간단하 
지 만 그것 을 잘 리용하면 중요한 문제 들을 해 결 할수 있 다. 

수준기라는것은 유리관속에 물을 넣고 자그마한 공기방울이 남아있 
게 만든것 이 다. 유리 관을 수평 으로 눕혀놓았을 때 유리 관이 정 확히 수 
평 면우에 놓여있으면 공기 방울은 유리 관의 가운데 에 오게 되 여있다. 그 
러므로 수준기를 리용하면 어떤 평면이 수평면인가, 아닌가 하는것을 
쉽게 알아낼수 있고 그 평면을 쉽게 수평면으로 되게 할수 있다. 

큰 탕크안에 들어있는 액체의 량을 재거 나 보이 라안에 물이 얼마나 
들어있는가 하는것을 알기 위해서는 그안에 있는 물의 높이를 재면 된 
다. 이러한 목적에 련통관의 원리를 리용할수 있다. 그러기 위하여 탕 
크나 보이 라의 아래부분에 구멍을 내 
고 거기 에 가느다란 관을 이 어놓는 
다. (그림 14-13) 그것을 액면계라 
3고 부론다. 그림에서 기)는 물탕크 
ᅮ 안에 있는 물의 높이를 재는 경우이 
; 고 ！-)은 보이 라안에 있는 물의 높이 
유 를 재는 경우이다. 

도시주민들에게 물을 공급하기 위 
한 수도시설도 그 원리는 련통관의 
원리이다. 급수탑에 있는 물의 높이 
는 수도관의 그 어디보다도 더 높아 
야 한다. 


수一時 


예 



수증기 

_ 



L) 


그립 14-13. 물의 높이를 
재는 방법 
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제 5 절 뜰힘 



물체가 물속에 떠있다는것은 물체의 모든 부분이 물속에 있다는것을 
의미한다. 물고기들은 물속에 떠있다고 말할수 있다. 물속에서 물을 
가득 채운 바께쯔를 들어올려본 사람이라면 물속에서는 바께쯔가 아 
주 가볍다는것을 느꼈을것이다. 그러다가 바께쯔가 물바깥으로 나오기 
시작하면 그 무게가 차츰 늘어나며 물속에서 완전히 나오면 대단히 무 
거워진다. 이것은 바께쯔가 물속에 있을 때에는 그것을 우로 올리미는 
i 힘이 작용한다는것을 보여준다. 물속에 있는 
물체에는 그것을 우로 몰리미는 힘이 작용한 
다. 이 힘을 뜰힘(부력)이라고 부론다. 뜰힘 
은 비행기날개에 작용하는 오를힘(양력)파 다 
_르다. 뜰힘은 물속에서만 작용하는것이 아니라 
5 다른 액 체 속에 서 도 작용하며 기 체 에 서 도 작용 
5한다. 고무풍선을 놓아주면 우로 날아올라가는 
-1리"_" 기ᅵᅫ데 고무풍선에 뜰힘 이 작용한다는것을 보여준 

nJl4_14 711 J pK 그러면 액체속에 있는 물체에 왜 뜰힘이 

작용하며 뜰힘의 크기는 무엇에 의하여 결정되는가? 이것을 알기 위하 
여 그림 14一14에 보여준것 파 같은 직 6면체 모양의 물체 가 받는 뜰힘 을 
계산해보자. 액체속에 있는 어떤 면에 작용하는 힘은 언제나 그 면에 
수직인 방향으로 작용하며 그 힘의 크기는 액체겉면으로부터 해당한 점 
까지의 거리(수직거리 ) h 와 액체의 밀도 p 에 의하여 결정된다. 즉 단 
위면적에 작용하는 힘인 압력은 P=pgh 와 같다. 직6면체에서 액체와 
닿는 평면은 6개이다. F 3 파 F 4 은 두 옆면에 작용하는 힘인데 그것들은 
크기가 같고 방향이 반대이므로 그것들의 합력은 령으로 된다. 그러므 
로 그 두 힘은 물체를 압축하는 작용만 하고 전체로서 물체를 움직이 
게 하는 작용은 하지 않는다. 아래면에 작용하는 힘 卜은 물체를 우로 
올리미는 작용을 하는데 그것의 크기는 F 2 = pg(h + H)S 와 같다. 웃면 
에 작용하는 힘 F ! 는 물체를 아래로 누르는 작용을 하며 그 크기 는 F = 
pghS 와 같다. 이 힘들의 합력은 우로 향하며 그 크기는 pgHS 와 같 
은데 이것이 바로 직6면체모양의 물체가 받는 뜰힘이다. SH=V 는 물 
체의 체적이므로 다음파 같이 쓸수 있다. 

pgV 

여기서 P 는 액체의 밀도이 므로 PV 는 물체가 차지 하고있는 부분파 
같은 체적의 액체의 질량이며 pVg 는 그것의 무게이다. 이로부터 뜰힘 
의 법칙을 다음과 같이 정식화할수 있다. 어떤 액체속에 잠겨있는 물 
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그립 14—15. 뜰힘의 
법직에 대한 실험 


체에 작용하는 뜰힘믄 그 물체의 체적과 꼭같 
은 체적믈 가지는 그 액체의 무게와 크기가 
갈으며 중력과 반대방향으로 향한다. 이 법칙 
은 고대 그리 스의 수학자이고 력학자인 아르키 
메데 스가 발견하였으므로 아르키메데스법 직이 
라고 부르기도 한다. 그는 목욕통안에 들어갈 
때 자기 의 몸무게 가 줄어드는것 을 느끼 고 여 
기서 실머리를 찾아서 뜰힘의 법칙을 발견하 
였다고 한다. 물체의 모양이 어떤것인가 하는 
것에 관계없이 뜰힘의 법칙은 앞에서 정식화 
한것파 같다. 그리고 물체의 일부가 액체속에 
잠기는 경우에 물체에 작용하는 뜰힘은 액체 
속에 잠겨있는 부분의 체적파 같은 체적의 액 
체의 무게와 크기가 같다. 뜰힘의 법칙이 옳 
다는것 은 다음파 같은 실험 에 의하여 알수 있 
다. 그림 14一15에 보여준것 파 같이 빈통 A 와 
물체 B 를 측력계 에 매 달아놓고 물체 B 를 물 
속에 넣는다. 물통에 는 옆구리 에 구멍 이 있고 
그것을 통하여 물이 바깥으로 흘러나갈수 있 
으며 흘러 나간 물은 빈통 C 에 들어가게 되 여있다. 물체 B 를 물속에 넣 
기 전에 물통안에서 물은 구멍 이 있는 곳까지 가득 차있다. 

이제 물체 B 를 천천히 물속에 넣 으면 물의 일부가 넘 어나면서 빈통 
C 에로 들어간다. 물체 B 가 물속에 완전히 잠기면 C 에로 넘어간 물의 
체적 은 물체 묘의 체적 파 같다. B 가 물속에 들어가지 않았을 때 측력 계 
는 빈 통 A 와 물체 묘의 무게 들의 합파 같은 힘 을 가리킨 다. 

물체 B 가 물통에 완전히 가라앉았을 때 축력계는 빈통 A 의 무게만 
가리키 며 따라서 힘 이 작아졌다는것 을 보여준다. 이 제 통 C 의 물을 빈 
통 A 에 몽땅 부어넣 고 측력계 의 바늘을 보면 물체 B 가 물속에 들어 가 
지 않았을 때 의 값파 같은 값을 가리킨다. 이 것은 물체 B 에 작용하는 
뜰힘이 물체의 잠긴 부분파 같은 체적을 가지는 물의 무게와 같다는것 
을 보여준다. 이제는 왜 강물에서 헤염치는것보다 바다에서 헤염치는 
것 이 쉬 운가 하는것 을 설명할수 있다. 바다물에 는 많은 소금이 풀려있 
으므로 바다물의 밀도는 강물의 밀도보다 크다. 뜰힘은 액체의 밀도에 
비례하므로 바다물에서의 뜰힘은 같은 체적에 대하여 강물에서의 뜰힘 
보다 크다. 그래서 바다물에서 헤염치기 쉬운것 이 다. 

왜 어떤 물체는 물속에 완전히 가라앉고 또 어떤 물체는 물우에 뜨며 
어떤 물체는 물속에 완전히 잠기지만 가라앉지는 않는가? 

뉴톤의 제1법 칙 에 의하면 물체 가 움직 이 지 않고 가만히 있 다는것 은 
그 물체 에 작용하는 힘 들의 합력 이 령 으로 된다는것 을 의 미한다. 만일 
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물체의 밀도가 물의 밀도보다 크면 물체가 물에 완전히 잠긴다고 하여 
도 그것이 받는 뜰힘은 중력보다 작다. 이 런 경우에는 물체가 가라앉는 
다. 반대로 물체의 밀도가 물의 밀도보다 작으면 물체가 물속에 완전히 
잠겼을 때 물체가 받는 뜰힘은 물체에 작용하는 중력보다 크다. 이때에 
는 물체의 일부만 물에 잠기고 나머지는 물우에 드러나게 된다. 실례로 
얼음의 밀도는 0.9 xio 3 kg / m 3 이고 물의 밀도는 10 3 kg / m 3 이다. 그러므로 
얼음의 전체 체적의 90%가 물에 잠기면 얼음이 받는 뜰힘파 얼음의 무 
게가 같게 되고 나머지 10%의 체적은 물우에 드러나게 된다. 

물체가 물속에 완전히 잠겨있지만 바닥에 가라앉지 않는 경우가 있 
는데 그것은 물체의 밀도가 물의 밀도와 같은 경우이다. 물고기가 물속 
에 떠있는것은 물고기의 무게가 그것과 같은 체적을 가지는 물의 무게 
와 같기때문이다. 그런데 죽은 물고기는 물에 가라앉는다. 그런즉 산 
물고기는 몸의 체적을 크게 하는 재간을 부린다는것을 알수 있다. 물 
고기의 몸안에 있는 부레를 크게 하면 물고기의 체적이 커지고 뜰힘이 
커지므로 물고기는 우로 올라간다. 반대로 부레를 작게 하면 물고기의 
체적이 작아지고 뜰힘이 작아지므로 물고기는 아래로 내려간다. 

고체 만 액 체 속에 잠겨있을수 있는가? 

액체도 다른 액체속에 잠겨있게 할수 있다. 
그렇게 하자면 두 액체의 밀도가 같게 해야 한 
다. 밀도가 꼭같은 서로 다른 액체는 드물다. 
그러 나 밀도가 같게 되도록 만들수 있다. 실례 
로 올리브기름은 물우에 떠있지만 알콜속에서 
그립14 一 16. 물과 혼합 는 가라앉는다. 이것은 올리브기름의 밀도가 물 
액에 떠있는 몰리브 의 밀도보다 작고 알콜의 밀도보다는 크다는것 
기름방물 을 의 미한다. 물파 알콜의 혼합물을 잘 섞 으면 

그것의 밀도가 올리브기름의 밀도와 같게 할수 
있다. 그런 혼합액체속에 올리브기름방울을 떨 
어뜨리 면 그것 은 그림 14_16에 보여 준것 처 럼 
둥그런 모양으로 혼합액체속에 떠 있는다. 이 실 
험 은 아주 조심스럽 게 해 야 한다. 그렇 지 않으 
면 한개 기름방울대신에 그것보다 작은 여러개 
기름방울이 생긴다. 이제 기름방울의 중심을 지 
나는 긴 나무막대 기 를 회 전시키 면 기 름방울은 
그림ᅵ4_17. 기름방울로부눌리 운 회 전타원체 모양으로 되 였다가 몇초후에 
터 고리가 떨어져나간다.는 고리 가 분리되 여나간다. 고리 는 작은 구모양 
의 기름방울들로 쪼개지며 그것들은 중심에 있 
는 기름방울구의 주위로 계속 돌아간다. (그림 14-17) 

여기서 설명한 실험은 벨지끄물리 학자 플라토가 처 음으로 한것 이 다. 
그래서 그것을 플라토의 실험이라고 부론다. 뜰힘의 법칙은 널리 리용 
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된 다. 

도크라는것은 배를 수리하는데 쓰는 구조물이다. 

배를 바다물우에 띄워놓고 수리 한다는것은 대단히 어 려운 일이다. 배 
를 수리할 때에는 그것을 허공에 띄워놓고 수리한다. 그러기 위하여 도 
크를 만들고 거기에 물을 채운 다음 배를 도크안으로 끌여들여서 받침 
대우에 올려놓고 물을 뽑아버린다. 그러면 배는 받침대우에 놓여있고 
그밑에는 물이 없으므로 배는 허공에 떠있는것이나 다름없다. 배를 다 
수리한 다음에는 도크에 다시 물을 채우고 배가 물우에 뜨게 한 다음 
바다로 나가게 하면 된다. 

뜰힘을 리용하여 바다밑에 가라앉은 배를 끌어올릴수 있다. 

큰 고무배들은 체적이 매우 크기때문에 큰 뜰힘을 받는다. 속이 빈 
고무배들을 물우에 띄워놓고 그우에 나무를 이어놓으면 다리가 되는데 
그런 다리우로는 자동차, 뜨락또르, 대포 심지어 육중한 땅크까지도 지 
나갈수 있다. 농사를 짓는데서도 뜰힘을 리용할수 있다. 농사를 잘 짓 
자면 종자를 잘 골라야 하는데 그러자면 잘 여문 종자와 잘 여물지 않 
은 종자를 가려낼줄 알아야 한다. 잘 여문 좋은 종자는 소금물속에서 
가라앉지만 잘 여물지 못한 나쁜 종자는 소금물우에 뜬다. 이 런 방법으 
로는 많은 량의 종자를 짧은 시간동안에 선별할수 있다. 


제6절 대기압 


지구를 둘러싸고있는 공기를 통털어서 대기라고 부론다. 먼저 대기 
의 구조에 대하여 보자. 

지 구는 태 양계 에 속해 있으면서 우주공간에서 태 양주위 로 돌아가고있 
는 천체의 하나이다. 지구바깥은 물질이 거의 없다고 볼수 있을 정도로 
물질이 적다. 우주공간에서는 lcnf 안에 한개 원자가 있을 정도라고 한 
다. 지구의 대기가 어떤 높이에서 끝나고 어디서부터는 우주공간이라 
고 볼수 있는가 하는것은 딱 찍어서 말하기 어렵다. 현재 지구를 둘러 
싸고있는 공기층의 두께는 약 1천 km 정도라고 보고있다. 공기의 밀도는 
1. 29 rag / cnf 인데 이것은 물의 밀도에 비하면 800분의 1밖에 안된다. 공기 
는 이렇게 매우 가볍지만 대기층의 높이가 매우 높기때문에 공기가 내 
리누르는 압력은 10 m 의 물기둥이 내리누르는 압력파 같다. 공기의 무 
게때 문에 대 기 속에 있는 물체가 받는 압력 을 대 기 압이라고 부론다. 1대 
기압의 값은 1대기압 = 1.012 9 xl 0 5 Pa 이다. 공기의 밀도를 구하는 방 
법은 다음파 같다. 그림 14一18에 보여준것파 같은 큰 플라스크에 공 
기를 1대기압의 압력으로 채운 다음 플라스크의 무게를 구한다. 그런 
다음에 공기를 다 뽑아내고 다시 무게를 구한다. 두 경우의 무게의 차 
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는 플라스크안에 들어있는 공기의 무게와 같다. 그 
것을 지구중력가속도로 나누면 공기의 질량이 엄어 
진다. 그것을 플라스크의 용적(안부분의 체적)으로 
나누면 공기의 밀도가 얻어진다. 이렇게 얻어진 값 
이 1. 29rag/cnf 이 다. 

대기압이 존재한다는것은 다음파 같은 간단한 방 
법으로 알아낼수 있다. 고뿌에 물을 가득 채운 다음 
종이를 고뿌우에 올려놓는다. 이때 물파 종이사이 에 
공기가 없도록 해야 한다. 이제 종이를 왼손으로 누 
르고있으면서 오른손으로 고뿌를 쥔 상태에서 고뿌 
를 거꾸로 세워놓는다. 그러면 물의 무게때문에 종 
그림 14一 18. 이 가 떨 어 질것 같이 생 각되 지 만 실지 는 종이 가 떨 어 지 
공기밀도의 측정 지 않는다. 그것은 대기압이 종이에 작용하면서 그 
것을 우로 올리밀기때문이다. 한편 우로부터 종이를 
아래로 내리누르는 압력은 고뿌안에 있는 물기 둥의 압력인데 그것은 대 
기압보다 작다. 그러므로 종이 에 작용하는 힘들의 합력은 우로 향한다. 
물론 이 실험을 할 때 종이가 물에 젖어서 떨어지지 않도록 해야 한다. 
그러 자면 얇은 종이 가 아니 라 일정한 두께 를 가진 마분지 를 쓰면 된다. 
이 와 비 슷한 현상은 물이 가득 차있는 유리 병 을 거 꾸로 세 워보아도 관 
찰할수 있다. 이때에도 물이 잘 나올것 같지만 실지는 잘 나오지 않는 
다. 오히려 유리병을 옆으로 기울이면 물이 잘 나온다. 그것은 이때 공 
기가 물병안으로 들어가기때문이다. 대기 압의 값을 어떻게 재는가? 

고뿌를 가지고 한 실험에서 물이 가득 차있는 고뿌를 물그릇속에 거 
꾸로 세워놓으면 어 떻게 되 겠는가를 생각해보자. 이때 고뿌안의 물의 
높이가 10m 보다 작으면 물이 아래로 내려가지 않는다. 그러나 높이 
가 10m 인 고뿌는 없고 고뿌대신에 유리관을 쓴다고 하더라도 길이가 
10m 인 유리관을 만드는것은 어려우므로 물보다 밀도가 훨씬 더 큰 액 
체인 수은을 리용하는것 이 합리적 이다. 수은의 밀도는 13.6g/cnf 로서 물 
의 밀 도의 13. 6배이 므로 수은기 둥의 높이 는 760mm 이 면 된다. 

이제 수은을 담은 그릇파 수은을 채운 lm 정도의 길이를 가진 유리관 
을 준비한다. 유리 관의 한쪽 끝은 막혀 있고 다른쪽 끝은 열 려있다. 유 
리관에 수은을 가득 채워서 공기가 없게 한 다음 유리관의 열린 부분 
이 아래로 가게 수은속에 잠근다. 이 
때 유리관을 반드시 수직으로 세워야 
할 필요가 없다. 그것을 경사지게 세 
76cm 워도 수은기둥의 높이는 언제나 760mm 
L 로 된다. (그림 14-19) 이것은 760mm 
높이의 수은기둥이 내리누르는 압력 
그립 14-19. 대기압의 측정 이 1기 압파 같다는것을 보여준다. 온 
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도가 0 °C 인 수은기둥 760 mm 가 내리누르는 압력파 같은 압력을 표준대 
기압 또는 1기압이라고 부론다. 이로부터 1기 압의 값은 다음파 같이 된 
다. 1기 압 = pgh =13.6 xl 0 3 x 9.8 x 0. 76 Pa = 103 360 Pa 

이것은 lkgf 의 무게로 lcnf 를 내리누르는 압력의 1.033 6배인데 그것 
은 공학에서 쓰기에는 불편하므로 1기술기압이라는 압력의 단위를 쓰 
는 경우도 있다. 그것은 다음파 같다. 

1기 술기 압 = lkgf/cnf 

대기압은 우로 올라갈수록 낮아진다. 대기압은 수은만 있으면 쉽게 
젤수 있으므로 MHg 로 표시할 때도 있다. 760 mmHg 은 1기압 = 1.033 
6 xi 0 5 Pa 파 갈으므로 lmmHg 의 값은 다음파 같다. 

103 360 

lmmHg =- — — Ea =136 Pa 

760 

표 14一1에 높이에 따르는 기압의 변화를 주었다. 여기서 H 는 바다 
물면으로부터 측정한 높이 를 m 의 단위 로 표시한것 이 다. 

표 14-1. 높이에 따르는 기압의 변화 


H ( m ) 

■Hg 

Pa 

6 

200 

400 

600 

1 000 

2 000 

3 000 

4 000 

760 

742 

725 

707 

674 

596 

525 

462 

103 360 

100 912 

98 600 

96 152 

91 664 

81 056 

71 400 

62 832 
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제 7 절 대기압을 리용한 간단한 장치들 


대 기 압을 잘 리 용하면 여 러 가지 문제 를 
풀수 있다. 몇가지 실례를 들어보자. 물 
이나 다른 액체를 빨아넘기는 관을 싸이 
폰이라고 부르는데 그것 을 그림 14_20에 
보여주었다. 량끝이 열 려있는 고무관에 
물을 가득 채운 다음 한쪽 끝을 물이 담 
겨져있는 그릇속에 잠그고 다른쪽 끝은 
물그릇의 밖에 놓이게 한다. 

이때 바깥쪽에 있는 끝은 물그릇에 있 
는 물의 높이 보다_낮은 곳에 있도록 한다. 
그립 14-20. 싸이폰 그러면 고무관을 통하여 물그릇안에 있는 
물이 바깥으로 흘러나간다. H 가 클수록 
물이 나가는 속도가 빠르다. 이 간단한 원리를 씨서 물통안에 있는 물이 
나 석유통안에 있는 석유를 바깥으로 끌어낼수 있다. 물뽐프를 리용하 
여 물을 높은 곳으로 올리 는 경 우에 도 대 기 압을 리용한다. 물쁨프에 는 
빨뽐프와 밀뽐프가 있다. 빨뽐프의 모양을 그림 14一21에 보여주었다. 

그림에서 보는것처럼 빨뽐프는 금속원통 안에서 오르내리는 피스톤 
2, 우로만 열리 는 풀떼기 3과 4로 되 여있다. 피 스톤을 우로 올릴 때 





에 는 풀떼 기 3이 닫기 고 
풀떼기 4가 열리며 이 
때 물은 우로 빨려올라 
간다. 바깥에 있는 물의 
겉면의 높이보다 10 m 만 
큼 높은 곳까지는 이렇 
게 올릴수 있지만 그보 
다 더 높은 곳까지 는 올 
릴수 없다. 이것은 리상 
적인 경우이고 실지는 
밀폐가 리상적인것이 
되지 못하므로 10 m 까 
지 올릴수 없다. 피스 


톤을 우로 올릴 때 풀 


떼기 3은 닫겨져있으므 
그립 14-22. 밀톰프 로 피스톤우에 있는 물 


그립 14-21. 빨뽐프 
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은 바깥으로 흘러나간다. 피스톤을 아래로 내려보낼 때에는 풀떼기 4가 
닫기고 풀떼기 3이 열린다. 

이때 이미 올라와있던 물이 풀떼기 3을 통하여 피스톤우로 올라간다. 
다음번에 피스톤을 우로 끌어올릴 때 이 물은 바깥으로 흘러나간다. 

이와 같이하여 피스톤을 아래우로 이동시키면 계속 물을 빨아올릴수 
있다. 밀 쁨프의 모양을 그림 14-22 에 보여주었다. 

그것의 동작원리는 빨뽐프의 동작원리와 비슷한데 차이점은 피스톤 
에 붙어 있던 풀떼기를 물이 나가는 관에 붙여놓은것이다. 밀뽐프를 처 
음에 동작시 키 기 위 해서 는 피 스톤밑까지 물이 차도록 물을 부어넣 고 
동작시켜 야 한다. 농촌에 서 지 하수를 뽑아서 쓰는 물뽐프가 바로 밀 뽐 
프이다. 

문제와 풀이 

1. 다음의 말이 옳은가를 따져보고 틀린 것 은 밑 줄을 긋고 고쳐 라. 

- 1) 스케트를 타고 얼음판우에 서면 신을 신고 설 때보다 얼음판에 
주는 압력이 작아전다. 

i _) 바닥을 수직으로 누르는 힘 이 1 N 이면 압력은 IPa 이다. 

c ) 땅크에 무한궤도를 대는것은 내려누르는 힘을 줄이기 위해서이다. 

s ) 송곳을 뾰족하게 만드는것은 압력을 작게 하기 위해서이다. 

플이. 기 ) 압력 이 작아진다.나압력 이 커 진다. 

1-) 1 N 이면우 1 N 이고 바닥의 면적이 lirf 이면 
힘을 우압력을 
s ) 작게 나 크게 

2. 압정을 100 N 의 힘으로 눌러서 나무에 꽂는다. 압정머리의 면적이 
lcnf 일 때 손가락이 받는 압력은 얼마인가? 압정끝이 나무에 주는 압력 
은 5 xi 0 9 Pa 이다. 압정끝의 면적은 얼마인가? 

플이. 압력은 P = F/S 인데 F =100 N 이고 SzlcnfzlO " 4 !!! 2 이므로 P = 
10 6 Pa = l OOOkfe=lMEa 이다. 나무에 주는 압력이 P =5 xl 0 9 Pa 이면 압 
정끝의 면적은 S = F / P =2 x I 0_ 8 m 2 =2 x 10_ 2 _!=0. 02■{이다. 

답. 1 000版, 0.02 _f 

3. 어떤 코끼리의 무게가 60 000 N 이다. 한 다리가 땅에 접촉하고있 
는 면적이 600 cnf 이라면 코끼리가 땅에 주는 압력은 얼마인가? 

플이. 코끼리의 네개 다리가 다 땅에 접촉하고있다면 땅에 접촉하고 
있는 면적 은 2 400 cnf =0. 24 m 2 이 다. F =6 xl 0 4 N 을 이것으로 나누면 된다. 

p= 6xl0^ = 25xl()5 

0.24 


답. 2.5 xl 0 5 ( Pa ) 
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4. 발레무용수가 발끝으로 서있다. 무용수의 무게는 475N 이다. 바 
닥면에 닿는 발끝의 면적은 9.5cnf 이다. 바닥에 주는 압력을 구하여라. 
3 번문제의 답파 비교하여라. 

플이. F =475 N , S =9. 5 x lO ^ m 2 이 므로 

p = F = 475 xl0 4^ =5xl05fe 
S 9.5 

이것은 2.5xl0 5 Pa 의 2 배이다. 

답. 5xl0 5 Pa, 2 배 

5. 아빠트의 1 층에서 수도물의 압력이 4001 패이다. 그로부터 21m 더 
높은 웃층에서는 수도물의 압력이 얼마이겠는가? 

플이. H=21m 인 물기둥이 주는 압력은 P= 
pgh=2.058xl0 5 Pa=205.8ka 이다. 400 版에서 이것 
을 빼면 194. 21 패이 엄어지는데 이것이 구하려는 압 
력 이 다. 

답. 194. 21패 

6. 굵은 배수관이 메였을 때 어떻게 하면 터뜨릴 
수 있겠는가?(그림 14—23) 

플이. 수도관이 멘 곳까지 우로부터 내 려가면서 그림 14-23. 

보면 복잡한 곡선이지만 멘 곳으로부터 아래쪽은 직 수도관이 메였다. 
선이다. 그러므로 아래쪽으로부터 멘 곳을 우로 올 
리 미 는 방법 으로 터뜨릴수 있다. 

7. 그림 14-24 와 같은 장치에서 
피 스론 A , B , C 는 서 로 비 기 고있 다. 
기) 물속에서 전달되는 압력은 얼 
7 마인가? 

_ 1- ) 피 스톤 묘의 머 리우에 올려놓 

을 추의 무게는 얼마로 되여야 하 
는가? 

그립 14-24. 물속에서 압력전달 c ) 피스톤 C 의 자름면적은 얼마 
인가? 

플이. 이 문제는 모든 피스톤에서 압력이 같다는것을 리용하여 풀 
수 있다. 

F 2 

ᄀ ) P= — =- -Pa=5 000 Ea, l) F=PS=5 000 x 10 3 N=5N 

S 4 x 10 

仁 ) S= — = 60 m 2 = i. 2x I0~ 2 m 2 = 120cnf 

P 5 000 

답. 5 000Pa, 5N, 120cnf 
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8. 수압프레스의 두 피스톤의 직경이 각각 5 cm , 20 cm 이다. 이 프레 
스로 8 000 N 의 힘을 엄으려면 작은 피스톤을 얼마만한 힘으로 눌러야 
하는가? 


풀이. = — x 5 2 , 身 2 = 7 X 20 2 이라고 하면 F2 = 8 000 N 이라야 한다. 


그러므로 구하려는 힘 心는 다음파 같이 계산할수 있다. 


, 서 




500 N 


프 = 드 
착 ( 

답. 500 N 

9. 수압프레스에서 큰 피스톤의 자름면적이 작은 피스톤의 자름면 
적보다 10배 크다. 작은 피스톤을 10 cm 내려보내면 큰 피스톤은 몇 cm 
올라가겠는가 ? 

플이. 액체의 체적은 변하지 않는다고 볼수 있다. 작은 피스톤의 면 
적을 Si , 그것이 내려간 거리를 £ 1 로 표시하고 큰 피스톤의 면적을 
S 2 ， 그것이 올라간 거리를 로 표시하면 

SA=S 2 £ 2 

로 되므로 £ 2 은 다음파 같다. 


소 


10 x 


= lcm 


公2 10 

답. lcm 

10. 그림 14-25 와 같이 병에 물을 절반정도 넣고 유리 1 
관이 꽂혀있는 병마개로 꼭 막았다. 병마개를 뽑거나 병을 I 
기울이지 말고 관을 통하여 물이 나오게 하려면 어떻게 하ᄀᄃ 
여 야 하겠는가? - y m ^ m 5 ' 

플이. 관을 통하여 센 압력으로 공기를 불어넣으면 된다. 

그러면 병안에 있는 공기의 압력 이 대기압보다 높아지며 그 ᄊᄂ 
압력 에 의하여 물이 관을 통하여 밖으로 나오게 된다. 

HUMl 11. 고무풍선은 하늘높이 올라갈 

수록 불어난다. 왜 그런가? 

플이. 고무풍선안에는 밀도가 공기 
ᄂ의 밀도보다 작은 기체가 들어있기때 
A 문에 고무중선이 우로 올라간다. 우 
ᆻ로 올라가면 공기의 압력이 작아지며 
/따라서 고무풍선의 체적이 커진다. 
12. 물권총은 대기압의 작용을 묘 
하게 리 용한것 이 다. (그림 14-26) 



그립 14-26. 물권총의 구조 
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방아쇠를 당길 때마다 물이 나간다. 그 원리를 설명하여라. 

플이. 그림의 오른쪽에 방아쇠가 있는 부분을 확대하여 보여주었다. 
방아쇠 에는 용수철이 있다. 그리고 방아쇠 에 피스톤의 역 할을 하는 판 
이 붙어있고 그것이 물파 닿아있다. 방아쇠를 당기면 용수철은 늘리운 
상태에 있게 되고 물파 닿아있는 판대기는 앞으로 나가면서 물을 압축 
한다. 그러면 아래쪽에 있는 변은 닫기고 우에 있는 변이 열리면서 그 
것을 통하여 물이 배출관으로 들어가서 분사된다. 방아쇠를 놓아주면 
용수철이 늘어나면서 판대기가 뒤로 들어가고 아래에 있는 변이 열리 
고 우에 있는 변은 닫긴다. 그러면 손잡이 아래부분에 차있는 물이 빨 
려 들어 온다. 

다시 방아쇠를 당기면 앞에서와 같은 방법으로 물이 빠져나간다. 

13. 관으로 련결된 두개 그릇에 한쪽에는 물이, 다른쪽에는 석유가 
같은 높이로 들어있다. 관에 있는 코크를 돌려 막혔던 관을 열면 어느 
액체가 어느쪽으로 이동하겠는가? 

플이. 물의 밀도는 석유의 밀도보다 크다. 그런데 P=pgh 에서 h 는 
갈으므로 물이 내리누르는 압력이 더 크다. 그러므로 코크를 열면 물 
이 석유가 있는 그릇쪽으로 이동한다. 

14. 련통관의 한쪽에 수은이 들어있고 다른쪽에 물이 들어있다. 경 
계면으로부터 수은의 높이가 76 cm 이라면 물의 높이는 얼마이겠는가? 수 
은의 밀도는 13 600 kg / m 3 이다. 

풀이. 두 액체가 경계면에 주는 압력은 같다. 경계면으로부터 수은과 
물의 높이를 각각 h 1; h 2 로 표시하면 P=iOgh 이므로 p 2 h 2 = iOih !, 

'= 석ᅀ이다. 값은 다음파 같다. 

P2 

h 2 = 0.76 x 13 해。 336( m ) 

답. 약 10 m 1 000 

15. 축력 계 로 어 떤 물체 를 재 여 보았더 니 그것 의 무게 가 120 N 이 였다. 
이 물체 를 물속에 완전히 잠그면 측력 계 의 바늘은 80 N 을 가리킨다. 

기) 이 물체가 물속에서 받는 뜰힘의 크기는 얼마인가? 

1-) 뜰힘의 크기는 물속의 깊이에 따라 어떻게 변하는가? 

c ) 같은 깊이에서 물체의 모양을 바꾸면 뜰힘의 크기가 어떻게 되 
는가? 

플이. 기) 물속에서 젠 무게 80 N 파 뜰힘의 합은 물체의 무게 120 N 파 
같다. 그러므로 뜰힘은 40 N 이다. 

1-) 뜰힘의 크기는 물속의 깊이에 따라 변하지 않는다. 

c ) 물체의 모양을 바꾸어도 체적만 변하지 않으면 뜰힘의 크기는 변 
하지 않는다. 

16. 그림 14_27을 보고 어느 그릇에 담긴 액체의 밀도가 더 큰가를 
알아내 여라. 두그릇에 넣 은 물체 는 꼭같은것 이 다. 
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플이. 고체가 액체속에 잠겼을 때 고체가 받 
는 뜰힘은 잠긴 부분의 체적파 같은 체적을 가지 
는 그 액체의 무게와 같다. 기의 경우에 L ) 의 
경우보다 더 적은 체적이 잠겨있다. 이것은 첫 
경우에 액체의 밀도가 둘째 경우보다 크다는것 
을 의미한다. 

17. 체적이 200 cnf 인 알루미니움알을 실에 매 _, 3l ' 

달아서 물그릇에 넣었다. 이때 알루미니움알이 

실을 당기는 힘은 얼마이겠는가? 알루미니움의 액체으 1 ᅡ 더 큰가 7 
밀도는 2 700 kg / m 3 이 다. 

플이. 먼저 200 cnf =2 x KT 4 !!! 3 의 체적을 가진 물의 무게를 구하면 그 
것은 P = PgV =10 3 x 9.8 x 2 x 104 n =1.96 N 이다. 알루미 니움알이 받는 
뜰힘 은 이 것파 같다. 한편 알루미 니움알의 무게는 2 700 x 9. 8 x 2 x KT 4 
N =5 . 判 2 N 이 다. 이 것 들의 차가 구하려 는 힘 이 므로 그것 은 3. 332 N 파 
같다. 

답. 약 3 . 33 N 

18. 벼종자를 고르기 위하여 소금물을 리용한다. 소금물에서 가라 
앉는 벼알을 종자로 쓴다. 벼 종자를 이 런 방법 으로 고르는 리 치 는 무 
엇 인 가? 

플이. 벼알이 잘 여 물어 야 종자로 쓸수 있다. 잘 여 문 벼알은 잘 
여 물지 않은것 보다 더 무겁 다. 그러 나 벼알의 크기 는 거 의 같다. 소금 
물의 밀도는 보통물의 밀도보다 크며 따라서 소금물에서 가라앉는 벼 
알의 밀도는 순수한 물의 밀도보다 크다. 그러므로 그런 벼알을 종자 
로 쓰는것이 좋다. 

19. 수소 lm 3 를 채운 고무풍선은 얼마만한 짐을 들어올릴수 있는가? 
고무의 무게는 생각하지 않는다. 수소의 밀도는 0.09 kg / m 3 이고 공기의 
밀도는 1.29 kg / m 3 이다. 

플이. 뜰힘은 공기의 밀도와 수소의 밀도의 차에 gV 를 곱한것파 같 
으므로 그것 은 다음파 같다. (1. 29 -0.09) x 9.8 xlN = ll . 76 N 

답. 11. 76 N 

20. 어떤 배가 바다에 떴을 때 그것이 밀어낸 바다물의 체적이 
99. lm 3 이다. 이 배의 무게는 얼마인가? 이 배가 강에 떠 있을 때 밀어 
낸 물의 체적은 얼마인가? 바다물의 밀도는 1 030 kg / m 3 이고 강물의 
밀도는 1 000 kg / m 3 이다. 

플이. 배의 무게는 배가 밀어낸 바다물의 무게와 갈으므로 P = 
1 030 x 9.8 x 99. 1 N =1 003 154 N 저1 003. 154 kN 이다. 배가 강에 떠있을 
때 밀어낸 물의 체적은 

V = 99. 1 x 1空 irf =102 m 3 
1000 


답. 약 1 003 kN , 약 102 m 3 
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계 15 장 액체과 기체의 호롬 


액체와 기체의 흐름이 얼핏 보기에는 뉴톤의 운동법칙으로 설명되지 
않는것처럼 보이는 경우가 있다. 그러나 더 구체적으로 따져보면 그런 
것들도 다 뉴톤의 운동법칙에 의하여 설명된다. 액체와 기체를 통털어 
서 류체라고 부론다. 액체와 기체의 흐름은 일상생활파 기술에서 널리 
쓰이고있다. 그러므로 액체와 기체의 흐름과 관련된 문제들을 잘 알아 
야 한다. 


제1절 신기한 현상들 


탁구공을 우로 걸어치면 탁구공은 아래로 세게 구부러진 곡선을 그 
리면서 날아간다. 탁구공을 밑으로 깎아치면 공은 천천히 날아가는데 
이때 그것이 그리는 자리길은 포물선이 아니라 직선에 가깝다. 축구에 
서 구석쁠을 잘 차면 쁠이 곡선을 그리면서 그대로 꼴문으로 들어가는 
경우가 있다는것은 잘 알려져 있다. 

그림 15—1에 보여준것 은 관을 통하여 공기 를 빠른 속도로 내 쏘면 
공이 우로 올리뜨는 현상이다. 공의 주위로는 공기가 빠른 속도로 흐 
르기때문에 공은 공기와 함께 멀리로 달아나야 할것 같은데 반대로 그 
것은 바람을 〈〈맞받아나가면서〉〉우로 올리뜨며 일정한 높이 에 떠 있는 
것이다. 



/] 實]! 


그립 15-1. 공이 허공에 떠있다. 

이것도 역시 신기한 현상이 라고 해 야 할것 이 다. 

그림 15—2에는 공중에 떠있는 공을 보여주었다. 관을 통하여 공기 
를 내쏘면서 그우에 공을 띄워놓으면 공은 아래로 떨어지지도 않고 그 
렇다고 하여 바람에 날려가지 도 않으며 일정한 자리 근방에서 약간씩 
떨면서 공중에 떠있는다. 왜 공기의 흐름은 공을 붙잡아가지고 달아나 
293 




그립 15-2. 공중에 떠있는 


지 않는가 하는것은 쉽게 대답할수 없는 일 
이 다. 물살이 빠른 여 울목에 빠지면 어지간 
히 헤염을 치는 사람도 빠져나오기 힘들다. 
이밖에도 류체속에서 일어나는 물체의 운동 
파 관련하여서 는 그 리치를 쉽게 알아맞히 
기 힘든것들이 적지 않다. 이런 문제들을 
ᄑ옳게 리해 하기 위 해서 는 류체 의 흐름에 대 
하여 깊이 연구해야 한다. 


제2절 층흐름과 막흐름 




임크 

券영於銳多齡， 

임크 

그림 15-3. 증흐름과 막흐름 


류체의 흐름은 크게 층흐름파 막 
흐름으로 갈라볼수 있다. 여기서 
막흐름이라는것은 흐름이 질서정연 
하지 않고 마구 흐른다는 뜻이다. 

류체의 흐름속도가 크지 않을 때 
에는 층흐름으로 볼수 있지만 흐름 
속도가 크면 막흐름으로 넘어 간다. 
그림 15—3을 보면 층흐름파 막흐 
름이 어떻 게 차이나는가를 알수 있 


다. 관을 따라 흐르는 물에 어떤 곳에서 잉크를 좌넣는다. 물이 천천히 
흐를 때에는 잉크가 가느다란 줄기를 이루면서 흘러가지만 물의 흐름 
속도가 빠르면 얼마쯤 지 나서 는 잉 크줄기 가 헝 클어 지고 물전체 가 잉 크 
색을 띠게 된다. 첫 경우의 흐름은 층흐름이고 둘째 경우의 흐름은 막 
흐름이다. 먼저 층흐름에 대하여 보기로 하자. 층흐름의 경우에는 류선 
이 라는것을 생각할수 있다. 이때 매개 물분자는 정해진 자리길을 따라 
운동한다고 볼수 있 는데 그러한 자리길 이 바로 류선 을 이 룬다. 잉 크방 
울이 그리 는 자리길은 하나의 류선을 보여준다. 층흐름인 경 우에 는 물 
이 흐르는 곳의 매 점에서 그것을 지나가는 류선이 있다. 물의 흐름은 
이런 류선들이 모여서 이루어진것이라고 볼수 있다. 그림 15—4에 자름 
면의 면적 이 변하는 경 우에 류선의 모양을 보여주었다. 

류선은 도중에 끊어지거나 없던것이 새로 생겨나지 않는다. 그러므로 
자름면적이 작은 곳에서는 류 
■ 선들이 더 조밀하게 놓여있다. 
한편 자름면적이 좁은 곳에서 
는 흐름속도가 빠르다. 그러 
므로 류선들이 빼곡한가, 성 


그림 15-4. 류선의 모양 
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긴가 하는것을 보면 흐름속도가 어떻게 변하는가 하는것을 알수 있다. 

이제 류체속에 고체가 있다면 그 부분에서 류체의 흐름이 어떻게 달 
라지겠는가를 보자. 현실적으로는 멎어있는 류체속으로 딴딴한 물체 
가 지나가는 경우를 자주 만나게 된다. 도로를 따라 자동차가 달리거 
나 공기속으로 총알이 날아가는것, 비행기가 하늘에서 날아가는것은 
그러한 경우라고 볼수 있다. 물론 바람이 부는 경우에는 공기가 멎어 
있다고 보면 안되지만 그런 경우에도 물체의 운동속도에 비하여 바람 
의 속도가 훨씬 작은 경우에는 공기가 멎어있고 물체가 운동한다고 볼 
수 있다. 이런 문제를 풀 때에는 물체가 멎어있다고 보고 공기가 물체 
에 대하여 운동한다고 보는것이 편리하다. 이때 물체근방에서의 공기 
의 흐름상태는 물체에 의하여 달라지지만 물체로부터 충분히 멀리 떨 
어져있는 곳에서는 물체의 영향을 무 
시할수 있다. 

류체가 흐를 때 모든 곳에서 속도 
가 같지 않으면 내부마찰이 나타나는 
데 그것은 위치에 따라 속도변화가 클 



수록 더 심하게 나타난다. 내부마찰은 
점성으로 나타난다. 류체의 점성이 가 
장 심하게 나타나는것은 흐르는 류체 
속에 있는 고체근방이다. 그것은 거기 
서 속도가 가장 심하게 변하기때문이 



다. 고체겉면근방의 얇은 층을 경계층 
이라고 부르는데 경계층에서의 흐름을 
취급할 때에는 류체의 점성을 무시할 
수 없다. 그러나 경계층의 두께는 매 
우 작으며 경계층을 벗어나면 점성을 
무시할수 있다. 점성을 무시할수 있 
는 액체나 기체를 리상류 체라고 부론 
다. 리상류체와 리상기체를 혼돈하지 
말아야 한다. 기체를 리상류체로 보 
는 경우에는 다만 점성의 영향을 무 
시 할뿐이 고 분자들사이 의 호상작용까 
지 무시하는것은 아니다. 고체겉면이 
눈으로 볼 때에는 아주 매끈한것처럼 
보이는 경우에도 현미경으로 들여다보 
면 몹시 거칠다. 그러므로 고체겉면에 
서 류체의 속도는 령으로 된다. 그러 



나 매우 얇은 경계층에서 속도가 크게 


변하며 보통 lmn 정 도의 두께를 가지 는 
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그림 15-5. 증흐름 





경계층을 벗어나면 점성은 무시할수 있다. 류체의 속도가 충분히 크면 
층흐름이 막흐름으로 넘어 간다. 그림 15—5에 여 러 가지 경 우의 층흐름 
을 보여주었다. 기 )은 리상류체 인 경 우의 류선들을 보여주는데 이때 에 
는 속도가 거의 모든 곳에서 같다. 리상류체는 고체와 닿는 곳에서도 
속도가 줄어들지 않으며 고체에 아무런 힘도 주지 않는다. 현실적으로 
존재하는 류체가운데 이런 성질을 가지는것은 액체헬리움밖에 없고 다 
른 액체나 기체는 다 점성을 가지므로 고체가 있고 류체의 속도가 크 
지 않을 때에 물체주위에서 류선들은 노)와 같이 된다. 즉 고체와 닿 
는 곳에서는 속도가 령으로 되고 고체로부터 멀어짐에 따라 점차 속도 
가 커진다. 이때는 고체에 힘이 작용하는데 그 값은 속도에 비례한다. 
속도가 매우 크면 c ) 에서 보여준것 파 같은 막흐름으로 넘어 가는데 이 
때 물체에는 속도의 두제곱에 비례하는 저항이 작용한다. 특히 물체의 
뒤부분에서는 복잡한 회리가 생기게 된다. 그것은 이때 물체의 뒤부분 
에 진공이 생 기 는것 파 관련되 여있다. 그러 므로 그곳을 지 나가던 분자들 
이 진공속으로 휘말려들어가게 되고 거기서 복잡한 회리가 생긴다. 자 
동차가 빠른 속도로 달릴 때 적재함뒤부분에서 바로 이 런 현상이 나타 
나는데 이때 길우에 있던 먼지들이 적재함뒤로 휘말려들어간다. 이때 
의 흐름은 막흐름이 다. 흐름이 막흐름으로 되 면 물체 를 뒤 로 끌어당기 
는 큰 힘이 작용한다. 그러므로 빠른 속도로 달리는 승용차를 만들 때 
에는 앞부분파 뒤부분에서 공기의 흐름에 회리가 생기지 않게 하는데 
특별 한 관심 을 돌려야 한다. 쉽 게 말하면 물고기 의 겉 모양을 본따는것 
이 좋다. 그림 15_5의 5) 에 류선형물체 의 주위 에서 류선들의 모양을 
보여주었다. 이 경 우에는 그림 에 보여준것처 럼 얇은 경계층이 생기 고 
회오리가 생기는 구역이 아주 작아서 저항을 적게 받는다. 승용차의 겉 
모양이 바로 류선형 에 가깝다. 


제3절 관속에서 물의 흐름 


관속에서 물이 흐르는것은 관의 직경이 큰 경우와 작은 경우에 크게 
차이난다. 먼저 직경이 큰 경우를 보자. 관의 직경이 크다는것은 그것 
이 경계층의 두께보다 훨씬 크다는것을 념두에 두고 하는 말이다. 관 
에서 물의 속도가 그다지 빠르지 않아서 물의 흐름을 층흐름으로 볼수 
있다고 하자. 이 경우에 관의 벽에서는 물의 속도가 령으로 되고 중심 
부분에서 속도가 가장 크다. 이것은 다음파 같은 실험을 해보면 알수 
있다. (그림 15-6) 

물이 흐르고있는 관의 어떤 자름면에 순간적으로 물감을 주입 
한다. ( 기 ) 
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그 


— 1초후와 2초후에 물감의 모 
-*► 양을 노 ), c ) 에 보여주었다. 
_ 이것은 관의 벽에서는 물의 

속도가 령이고 중심 에서 속도 
_ 가 가장 크다는것 을 직 관적으 
로 보여준다. 

이번에는 그림 15_7에 보 

— 여준 실험을 보기로 하자. 그 
림에 보여준것은 직경이 매우 

— 작은 실관이다. 그림에는 서 
로 다른 높이에 설치된 두개 
의 실관이 있고 실관의 벽에 

그립 15-6. 넓믄 관속에서 물으 I t 효 4 로 고 文5분 I 장터세 호 

헤 # ii 소의 물의 巧^의숙 
리 는 2배 차이난다. 그림 에 서 보는것 처 
럼 밑에 있는 실관에서 물기둥의 높이는 
우에 있는 실관에서의 물의 높이의 2배 
이 다. Pi 는 실관의 입 구에 서의 물의 압 
력이고 P 2 은 실관의 출구에서의 물의 압 
력인데。은 대기 압파 같다. 실험 에 의 
하면 실관에서 물의 속도는 실관의 량끝 
에 걸 린 압력 차에 비 례한다. 

v 〜 ( P 「 P 2 ) 

그리고 수직으로 세운 실관에서 물의 
높이는 해당한 곳에서 물의 압력이 대기 
압보다 얼마나 더 높은가 하는것을 보여 
준다. 그림에서 점선으로 보여준 직선은 
압력 이 변하는 모양을 보여주고있다. 물 
이 흐르는 방향으로 가면서 압력이 작아 
그립 15-7. 실관에서 물의 흐름 지는것 은 마찰때 문이 다. 실관의 경 우에 
는 물과 관벽 사이에 도 마찰이 있고 
- U — 41 ----- U - Hd - 씨 물속에서도 속도가 서로 다른 층들 
I H 9 ra 兵#私 사이에 마찰이 있다. 그것을 극복하 
m •: v .-/ WifeyJ 1,1 기 위해서는 물이 흐르는 방향으로 

그림 15—8 넓으 과에서이 — 물을 밀 어주는 힘 이 작용해 야 하는 
15 8. ᄂ ᄂ 卜 메서_1 田으= 데 압력차가 바로 그런 힘 을 주는 

것이다. 

이번에는 다시 넓은 관에서 물이 흐를 때 압력이 어떻게 변하는가를 
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실험으로 알아보자. 그러기 위하여 관의 벽 에 수직으로 좁은 관들을 세 
워놓고 거기서 물기둥의 높이를 보고 압력을 구한다. (그림 15-8) 

그림에는 관의 자름면이 어디서나 같은 
경우를 보여주었다. 그림에서 보는것처 럼 
어디서나 물의 압력이 같다. 이것은 넓은 
관에서는 마찰이 영향을 거의 주지 않는 
n 〉 다는것을 보여준다. 

II xi; I II 이번에는 관의 자름면적이 서로 다른 

I III I 경우에 물의 압력이 어떻게 변하는가를 

물 ^융보기 위 하여 그림 15—9에 보여 준것 파 같 
은 실험을 하자. 그림에서 보는것처럼 관 
L) 이 좁은 곳에서는 압력이 작다. 그런데 관 

그립 15-9. 속도와 압력의 관계 이 좁은 곳에서는 물의 속도가 빠르므로 
이것은 물의 속도가 빠른 곳에서는 물의 
압력이 작다는것을 보여준다. 만일 이 결론이 옳다면 물의 속도가 매 
우 빠를 때에는 수직으로 세운 실관으로 물이 우로 올라가는것이 아니 
라 반대로 아래로 내려갈것이고 거기로 공기가 새여들어갈것이다. 실 
지로 이런 현상이 관측된다. 이것은 물의 속도가 매우 빠르면 물의 압 
력이 대기압보다도 낮게 된다는것을 보여준다. 

제4절 왜 류체가 빨리 흐르는 끗일수록 
압력이 작은가 

류체의 흐름속도가 빠른 끗에서는 류체 
의 압력이 작다는 결론을 뉴론의 제2법칙 
으로 충분히 설명할수 있 다. 

그림 15—10에 넓은 관의 자름면적 이 
_ _ 서 로 다른 곳에서 물의 류선들을 보여주 

그립 15-10. 류체의 류선들 었다 류선을 생각한다는것은 류체의 흐 
름을 층흐름으로 본다는것 을 의 미한다. 
이제 관이 넓 은 부분 A 에서 자그마한 요소를 생각하자. 그것은 운동파 
정에 모양은 변할수 있지만 그것의 질량 m 은 변하지 않는다. 이 요소 
가 B 에 이르면 B 에서의 속도는 A 에서의 속도보다 크므로 B 에서는 그 
요소의 운동량이 더 크다. 그런데 질점의 운동량을 변화시키자면 그 질 
점 에 힘 을 주어 야 한다. 따라서 질점 (요소를 질점 으로 본다.》에 는 A 쪽 
으로부터 B 쪽으로 향하는 힘이 작용하여야 한다. 단위면적에 작용하는 
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힘 을 특징 짓 는 량이 압력이 므로 결국 A 쪽에서 의 압력 이 B 쪽에 서 의 압 
력보다 커 야 한다. 그 압력 차에 면적 을 곱한것 이 질점 에 작용하는 힘 
들의 합력으로 되는것이다. 이것은 류체에서 속도가 빠른 곳에서는 속 
도가 더딘 곳에서보다 압력이 작아야 한다는것을 보여준다. 그리하여 
그림 15—9에 보여준 실험결과를 정성적으로는 설명할수 있다. 여기서 
다시한번 강조할것은 이 결파가 회리가 없는 층흐름에 대해서만 맞는 
다는것이다. 이 문제를 더 깊이 따져보자면 흐름에 대한 련속방정식을 
알아야 한다. 


제5절 흐름의 련속방정식 


관속으로 액체나 기체가 흘러가는 경우는 흔히 볼수 있다. 

관이 좀으면 마찰의 영향이 크지만 관이 충분히 넓으면 마찰파 그것 
때문에 생기는 점성을 무시할수 있다. 그리고 관에 수직인 방향에서 자 
름면을 생각하면 자름면의 모든 곳에서 류체의 속도가 같은것은 아니다. 
관의 벽에 가까운 곳에서는 류체의 속도가 더디고 중심부분에서는 속도 
가 크다. 그러나 계산을 쉽게 하기 위하여 자름면의 모든 점에서 류체의 
속도가 같다고 보겠다. 만일 관의 자름면의 면적이 큰 곳도 있고 작은 
곳도 있다면 자름면적 이 작은 곳에서는 류체의 속도가 빠를것이다. 액체 
의 경우에는 압력 이 상당히 크게 변한다고 하여도 밀도의 변화는 무시 할 
수 있다. 기체의 경우에는 압력이 크면 밀도가 커지지만 압력의 변화가 
그다지 크지 않은 경우에는 밀도를 일정하다고 보아도 괜찮다. 

이제 짧은 시간 t 동안에 어떤 자름면을 지나가는 류체의 질량을 계 
산해보자. 자름면의 모든 곳에서 류체의 속도가 같다면 t 시간동안에 모 
든 분자는 t 만큼 옮겨 갈것 이 다. 주목하는 자름면 s 를 밑면으로 하고 높 
이가 t 와 같은 기둥을 생각하면 그안에 있던 분자들은 t 시간동안에 다 
S 를 지나갈것이고 그밖에 있는것은 하나도 S 를 지나가지 못할것이다. 
그러므로 t 시간동안에 S 를 지나가는 류체의 질량은 다음파 같다. 
m = pSot 

류체의 흐름상태가 시간에 따라 변하지 않는다면 같은 t 시간동안에 
어느 자름면을 보아도 그것을 지나가는 류체의 질량은 같아야 한다. 

자름면적이 각각 Si , S 2 인 두 자름면에서 류체의 속도가 각각 U 1, 
u 2 파 같다면 다음파 같이 되여야 한다. 

pS'jDj = pSp 2 t 

여기서 류체의 밀도는 어디서나 같다고 보았다. 이로부터 
公 A = ^2°2 
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이라는것이 나온다. 이것은 

Su =일정 

이 라고 쓸수 있는데 이 것을 흐름의 련속 방정식이라고 부론다. 만일 류 
체를 비 압축성류체로 볼수 없는 경우에는 흐름의 련속방정식을 
p uS = 일정 

이라고 씨야 한다. 이것을 얻을 때 류체의 속도가 자름면의 모든 곳에 
서 같다고 보았는데 물론 실지는 그렇지 않다. 그러므로 V 의 값으로 
서는 자름면에 대하여 평균한 속도값을 넣어야 한다. 흐름의 련속방 
정식은 류체의 흐름이 시간에 따라 변하지 않으며 회리가 없는 층흐름 
인 경우에 적용된다. 


제6절 베르누이정리 


베르누이정리는 스위스수학자이며 물리학자인 다니엘 베르누이 
(1700 년一1782년)가 처음으로 내놓은것이다. 그는 1725년一1733년에 
로씨야의 빼째 르부르그에 서 일 하였는데 그때 부터 〈〈류체 력학》이 라는 
책을 쓰기 시작하였다. 그것은 1738년에 스뜨라스부르그에서 출판되였 
다. 이 책에서 그는 베르누이정리를 증명하였다. 이 책은 류체력학의 
발전에 큰 기여를 하였다. 

베르누이정리는 류체가 운동할 때 속도와 압력사이에 존재하는 관계 
를 밝혀주는 정리이다. 그것은 본질에 있어서 류체의 운동에 대한 에 
네르기보존법칙이다. 베르누이정리는 류체의 운동에서 나타나는 여 러 
가지 현상들을 설명할수 있게 하는것으로서 매우 중요한것이다. 이 절 
에서 베르누이 정리를 증명 하겠다. 

먼저 베르누이정리가 류체의 어떤 운동에 대하여 적용되는가 하는것 
을 알아야 한다. 그것은 류체의 운동에서 력학적에네르기가 보존되는 
경우에 적용되는 정리 이므로 무엇보다먼저 류체의 운동에 미치는 여러 
가지 마찰의 영향을 무시할수 있을 때에만 적용될수 있다. 류체의 운 
동에서 마찰은 고체와의 경계에서 나타나며 속도가 서로 다른 층들사이 
에서도 나타난다. 고체벽파의 마찰을 무시하여도 되는것은 류체가 흐르 
는 관의 자름면의 면적이 충분히 큰 경우이다. 그리고 서로 다른 류선 
들사이의 속도차가 그다지 크지 말아야 내부마찰을 무시할수 있다. 류 
선이란 쉽게 말하면 류체의 한개 분자가 지나가는 곡선이다. 그러므로 
가까이 에서 흐르는 두 류선에서 류체의 속도가 지나치게 큰 차이를 가 
지지 않아야 베르누이정리를 적용할수 있다. 그리고 류체의 흐름이 막 
흐름이 아니고 층흐름이라야 하며 흐름상태가 시간에 따라 변하지 말아 
야 한다. 이런 조건들을 만족시키자면 흐름속도가 지나치게 빠르지 말 
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아야 한다. 적용조건에 대해서는 이런 정도로 이야기하고 먼저 류관에 
대한 개념을 설명하겠다. 

시간에 따라 흐름상태가 변하지 않는 흐름을 정상흐름이라고 부론다. 
정상흐름인 경우에는 류체의 매 점을 지나가는 류선을 생각할수 있다. 

^ 이제 류체안에 류선에 수직으로 놓 
이는 닫긴고리를 생각하자. 닫긴고리가 
류선에 정확히 수직이 되지 않아도 일 
쉬 없다. 류체가 흐르는 파정에 닫긴곡선 

은 계속 닫긴곡선으로 남아있는다. 그 
러므로 류체의 흐름을 따라가면서 보면 

——I-- 닫긴곡선들로 이루어진 어떤 관을 생각 

그림 15-11. 류관의 모양 할수 있다. 바로 이런 관을 류관(흐름 
관) 이라고 부론다. 그림 15-11 에 한 
개 류관을 보여주었다. 이 류관안으로 흐르는 류체 에 대 하여 력학적 에 
네르기보존의 법칙을 적용해보자. 여기서 력학적에네르기가 보존된다 
는것 은 바깥에서 수행한 일만큼 류체 의 에 네 르기 가 늘어 난다는것 을 의 
미한다. 그림에 있는 AB 부분에 대하여 그것의 바깥부분이 수행하는 일 
을 구해보자. 자름면적 이 비인 A 에서는 류체가 흐르는 방향으로。와 
같은 압력 이 작용하고 자름면적 이 S 2 인 B 에서 는 류체가 흐르는것파 반 
대방향으로 P 2 파 같은 압력이 작용한다. A 에서는 t 시간동안에 Uit 만 
한 거리를 옮겨가고 B 에서는 u 2 t 만한 거리를 옮겨간다. 외부압력이 수 
행 하는 일은 A 에서는。이 바!;이고 B 에서는 一P 2 S 2 u 2 t 이며 바깥부분 
이 AB 에 대하여 하는 전체 일은 

A=PiSi Dit—P2S2 o 2 t 

와 같다. 이것 이 AB 부분에 있던 류체의 에네르기가 늘어난 몫파 같아 
야 한다는것 이 에 네 르기보존법 칙 의 내 용이 다. 그러 므로 AB 부분을 차지 
하고있던 류체의 에네르기 가 얼마나 늘어났는가를 따져보아야 한다. 

류체 의 에 네 르기 는 운동에 네 르기 와 중력 자리에 네 르기 의 합파 같다. 
t 시 간동안에 A 는 시 로 넘 어 가고 B 는 B' 로 넘 어 간다. 따라서 A'B' 
안에 있는 류체의 에네르기에서 AB 안에 있는 류체의 에네르기를 덜면 
그것 이 곧 에 네르기 가 늘어난 몫이 다. A'B' 와 AB 를 비교하면 BB' 만 
큼 보태지 고 AA' 만큼 줄어 들었다고 말할수 있다. 그러 므로 BB' 에 있 
는 류체 의 에 네 르기 에서 AA' 에 있는 류체 의 에 네 르기 를 덜면 그것 이 
곧 t 시 간동안에 에 네 르기 가 늘어난 몫으로 된다. 

BB' 의 에 네 르기 는 다음파 같다. 이 부분의 질 량을 m 2 이 라고 하면 

m 2 =pS2U 2 t 이다. 이것 이 가지는 운동에네르기는 ^巧찌 2 이고 자리 에 

네르기는 m 2 gh 2 이다. 여기서 h 2 은 어떤 기준수평면으로부터 젠 높이 
이 다. AA' 의 에 네르기 도 같은 방법 으로 구할수 있으며 결국 t 시 간동 
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안에 AB 부분의 에 네 르기 가 늘어난 값은 다음파 같이 된다. 

^2^2 + m 2 gh 2 - m x gh x 

이것이 A 와 같아야 하므로 

+ m 2 gh 2 -m x g\ = ( 以竹-以此 > 

이라야 한다. 질량이 보존되므로 mi = m 2 이며 mi=|OSiUit 라는것파 
련속방정 식 에 의 하여 비 UizSzUz 이 라는것 을 고려 하면 

\ P' 2 + f 一 2 - P' 2 + P 시 = 6- 戶 2 

이라는것을 엄는다. 이것을 다음파 같이 쓰자. 

P i + \ P 너 + Pgh 2 = p l + ^ P< + Pg 뉵 

이것은 주어진 흐름관에서는 

?+ᄉ우입 2 + 다") = 일정 (6.1) 

이라는것을 보여준다. 즉 주어진 흐름관에 대해서는 어디서나 
P + ^-pv 2 + pgh 

의 값이 같다는 결론이 나온다. 그런데 흐름관을 아무렇게나 취하면 흐 
름관의 어디서나 v 가 같다고 말할수 없고 또 h 도 같다고 볼수 없다. 그 
러나 흐름관의 크기는 마음대로 취할수 있으므로 (6.1) 식은 실지는 매 
개 흐름선에 대하여 적 용할수 있다. 그러 므로 우리 는 다음파 같이 말할 
수 있다. 류체의 흐름이 회리가 없는 정상흐름이고 증흐름인 경우에 

는 매개 류선에 대하여 P + | pi ) 2 + Pg /7 의 값이 일정하다. 즉 류선 

을 따라가면서 보면 그 값이 변하지 않는다. 이것을 베르누이 정리라 
고 부론다 • 

만일 류체 가 수평 으로 놓여 있는 관을 따라 흐르고있 고 매 개 류선 이 
수평으로 놓여 있다면 흐름선의ᅮ 어디서 나 h 의 값이 일정하므로 베르누이 
정리는 매개 흐름선에서 P + 의 값이 일정하다는것을 말해춘다. 


302 



P 를정 압, ipl ) 2 을등압, 


그립 15-12. 정압과 전압의 있다 


pgh 를 자리압이 라고 부론다. 

정압파 등압의 합을 전압이라고 부론다. 
P 는 류체의 밀도로서 단위 체적 의 질량 
이라고 볼수 있다. 따라서 등압은 류체 
의 단위체적이 가지는 운동에네르기를 표 
시 하며 자리압은 단위 체적 의 자리 에네르 
기 를 표시한다. 압력 P 도 역 시 단위 체 적 
의 그 어떤 에네르기를 표시한다고 볼수 


측정방법 


1 


그립 15-13. 1또관 


그러면 정압파 전압을 실험에서 절수 
있는가? 젤수 있다. 그림 15—12에 그것 
들을 재 는 방법 의 원리 를 보여주었다. A , 
묘는 량끝이 열 려있는 유리 관들이 다. 

A 는 흐름방향에 수직으로 꽂으며 B 의 
아래쪽 끝의 높이는 A 의 아래쪽 끝의 높 
이와 같지만 B 의 아래부분은 기본부분에 
수직이면서 류체가 흐르는 방향으로 향 
Ps 하게 꽂아놓는다. 관속으로 물이 흐르면 
A 와 B 에서 는 일정한 높이 까지 물이 올 
라간다. 

이때 A 에서의 물기둥의 높이 는 A 의 아래끝점 에서의 정 압이 대기 압 
보다 얼마나 더 높은가 하는것 을 보여준다. 이 와 달리 B 의 끝점 으로는 
물이 흘러 들어온다. 물기 둥의 높이 가 전 압파 같을 때 더 올라가지 않 
고 멎는다. 전압파 정 압의 차는 등압파 같으며 등압을 알면 물의 속도 
를 구할수 있다. 묘의 아래 끝부분에 서 는 물의 속도가 령이 므로 B 에 서 
재는것도 사실은 정압이지만 전체적인 흐름에 대해서는 그것이 정압파 
등압의 합인 전압파 같다. 이 원리를 리용하면 비행체의 속도를 직접 
비행체에서 측정할수 있다. 그림 15—13에 이러한 목적에 리용되는 삐 
또관을 보여주었다. 

여기서 B 는 비행체가 날아가는 방향으로 향하고 A 는 거기에 수직인 
방향으로 향한다. 그리하여 A 에 는 정 압이 작용하고 B 에 는 전 압이 작 
용한다. 검게 칠한것은 수은기둥이다. 비 행체가 밀도가 P 인 류체속에 
서 v 의 속도로 운동한다면 

^ pD 2 =P 전 _ P = (0 수 gh 

이 며 이 로부터 U 는 다음파 같다. 
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V = 



( 6 . 2 ) 


여기서 / C 4 는 수은의 밀도이다. 

만일 비행기의 속도가 u = lkra / s 이면 h 가 얼마이겠는가를 계산해보 
자. /0 수 =13.6 xi 0 3 kg / m 3 , iO = l . 29 kg / m 3 라는것 을 고려 하면 느는 다음 
파 같다. 



1.29 xl 0 6 

2 x 13.6 x 10 3 x 9.8 


4.85 ( m ) 


이것은 매우 큰 값이다. 그러므로 매우 높은 속도로 날아가는 물체 
의 속도는 이 런 방법으로 재기 어 렵다는 결론이 나온다. 


제7절 베르누이효과의 실례 


_ 〈□ 미 


一 ^ tTTtTT 

ᄃ»1 


오래전에 바다에서 두 배가 충돌하는 
사고가 일어난 일이 있었다. 큰 기선이 
바다에서 항행하고있었는데 그 배로부터 
Ukikkikkk > 100 m 쯤 떨어진 곳에서 작은 배가 큰 기 

- --선파 나란히 지나가는 순간에 갑자기 작 

' 은 배가 큰 기선쪽으로 배머리를 돌리더니 
큰 기선을 향하여 사정 없이 달려들었다. 

HttHI 작은 배는 기선의 옆구리를 들이받아 

그립 15 - 14 . 두 배가 나란히 서 거기에 큰 구멍을 내고말았다. 후에 
갈 때 바깔압력이 더 크다. 그 원인을 알게 되였는데 그것은 바로 베 
ᄂ _ 르누이효파가 나타났기때문이였다. 그림 

15—14에 두 배가 가까이에서 같은 방향으로 달릴 때 배근방에서의 압 
력분포를 보여 주었다. 

압력의 크기를 화살로 표시하였는데 화살의 수가 많은 곳이 압력이 
높은 곳이다. 그림에서 알수 있는것처럼 두 배의 사이에서 바다물의 속 
도는 바깥에서보다 크다. 그러 므로 두 배의 사이 에서 는 바깥에서보다 
압력 이 작다. 그리하여 두 배를 접 근시키 는 방향의 힘 이 작용하게 된 
다. 큰 기선에는 그 힘이 그다지 큰 영향을 주지 않지만 작은 배에는 
그 힘이 상당히 큰 영향을 준다. 그리하여 이 힘에 의하여 작은 배는 
큰 기선쪽으로 끌리워가게 된것이다. 지금은 이것을 알고있기때문에 
같은 방향으로 항행 하는 배 들이 가까이 다가가지 않도록 주의한다. 여 
울목에 빠지 면 빠져나오기 어 려운것 도 같은 원인으로 설명 된다. 여 울목 
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그림 15-15. 공기의 흐름들 
맞받아 공이 우로 몰라간다. 


에서는 물살이 빠른쪽에서의 압력이 물살 
이 더딘쪽에서의 압력보다 작으므로 사람 
이 여울목에 빠지면 물살이 빠른쪽으로 사 
탐을 떠미는 힘이 작용한다. 그러므로 일 
단 여울목에 말려들어가면 헤염을 잘 치는 
사람도 빠져나오기 어 렵 다. 

이제는 그림 15—1에 보여준 현상을 설명 
할수 있다. 그림 15—15에 그것을 설명하기 
위하여 공가까이 에서 공기의 흐름을 보여주 
었다. 공기를 우에서 내리불면 공이 공기가 
흐르는 방향으로 움직일것 같은데 생각파 
반대로 공은 공기 의 흐름을〈〈맞받아나가면 
서〉〉우로 올리뜨는것을 볼수 있다. 

물론 얼핏 보면 이 것은 신기한 일로 보 
이지만 베르누이정리를 적용해보면 그것 
ᄉ 을 쉽게 설명할수 있다. 사실 C 에서는 
ᅭ공기의 흐름속도가 D 에서보다 훨씬 빠르 
며 따라서 C 보다 D 에서 공에 작용하는 
힘이 훨씬 더 크다. 그리하여 공기의 흐 
틈은 공을 우로 뜨게 하는데 그것이 공 
의 무게보다 더 크면 공은 우로 뜨게 되 
그립 15-16. 공기의 흐름이 는것 이다. 

짐을 끌어몰린다. 그림 15 _2에 보여준 현상도 설명 할수 

있다. 그림에서 보는것처 럼 경사지게 세운 구멍으로 공기를 높은 속도 
로 내보내면 공은 아래로 떨어지는것이 아니라 일정한 높이에 떠있는 
다. 이 경우에는 공의 웃부분에서 공기의 흐름속도가 아래부분에서의 
속도보다 크며 그 결파에 공을 우로 올리미는 힘이 나타난다. 그것이 
공의 무게와 비기는 자리에 공이 떠있게 된다. 

다음파 같은 간단한 실험 을 할수 있다. 두개 종이장을 가까이 겹 쳐 
놓은 다음 그사이에 입을 대고 불어본다. 그러면 종이장들이 서로 벌어 
져 야 할것 같은데 반대 로 서 로 다가간다. 이 것도 역시 베르누이효파에 
의하여 설명된다. 이 실험을 약간 변경하여 그림 15—16에 보여준것파 
같은 실험을 할수 있다. 여기서 짐 W 가 아래판대기에 붙어있고 우에 
있는 구멍으로 공기를 빠른 속도로 내보내면 짐이 붙어있는 판대기는 
우로 올리뜬다. 이 판대기 D 가 가볍고 옆으로 미끄러지지 않는다면 그 
것은 C 근방에서 오르내리면서 떠는데 이때 아츠러운 소리가 난다. 그 
것은 공기가 C 와 D 사이의 좁은 구멍을 빠져나갈 때 내는 소리이다. 풀 
피리가 소리를 내는것도 이와 같은 원인에 의한것이며 사람의 성대에 
서 소리가 나는것도 그 원리는 이와 비슷하다. 
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밑으로 깎아친 탁구공이 우로 올 
리떠서 날아간다는것을 베르누이원 
리를 써서 어떻게 설명하는가를 보 
자. 그러기 위하여 탁구공파 같은 
속도로 운동하는 관측자의 견지에 
서 탁구공가까이에서의 공기의 흐 



그림 15-17. 회전하는 탁구공 
가까이에서의 공기의 흐름 



름을 보면 그것은 그림 15—17과 
같이 된다. 그림에서 공이 날아가 
는 방향은 왼쪽방향이다. 이때 공 
파 같은 속도로 움직 이는 관측자가 볼 때 에는 공은 
멎어있고 공기의 흐름은 오른쪽으로 향할것이며 공 
우에서는 속도가 빠르고 공아래 에서 는 속도가 더 딜 
것이다. 탁구공은 밑으로 깎아쳤으므로 그것의 회 
전방향은 그림에 있는것파 같다. 즉 아래쪽에서는 
공이 날아가는 방향으로 돌고 웃쪽에서는 반대쪽으 
로 돈다. 이때 공에 작용하는 공기의 힘은 우로 향 
하며 따라서 탁구공은 포물선이 아니라 그것보다 • 

천천히 떨 어지는 곡선을 그리면서 날아간다. 탁구 그림 15-18. 

공을 우로 걸어치는 경 우에도 같은 방법 으로 따져 마그누스효과의 연시 
볼수 있다. 

구석쁠이 직 접 상대 방의 꼴문으로 날아들어가는 경 우에 는 축구공이 
수직축주위 로 세게 돌면서 날아가게 찬다. 그러 면 공의 자리길 이 옆으 
로 기울어지면서 꼴문에 직접 들어갈수 있다. 이런 현상들을 마그누스 
효파라고 부론다. 마그누스효파를 보여주는 실례를 더 들어보자. 그림 
15—18에 마그누스효파를 보여주는 간단한 연시실험을 보여주었다. 

종이원통을 책상우에서 굴러내려오게 하면 그것은 그림에서 점선으 
로 표시한 포물선 을 따라 내 려 오는것 이 아니 라 책 상면쪽으로 끌리 워 들 
어가면서 내 려온다. 이 것은 탁구공을 깎아치 거 나 구석쁠을 돌려서 차 
는 경 우와 비 슷하다. 

이번에는 종이원통을 반대쪽으로 돌면서 날아가다가 책상으로부터 


떨어져나가게 하여보자. 이때 종이 
원통은 그림 15—19에 보여준것처 럼 
처음에는 우로 날아올라가다가 고리 
를 그린 다음 아래 로 떨어 진다. 그 
림 15—18에 보여준것은 탁구공을 
우로 걸어친 경우와 비슷하고 그림 
15—19에 보여준것 은 탁구공을 밑 
으로 깎아친 경 우와 비 슷하다는것을 
쉽게 알수 있다. 
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이제는 왜 비행기가 우로 날아오를수 있는가 하는것을 리해할수 있 
을것이다. 명백한것은 비행기가 우로 올리뜨자면 비행기를 우로 올리미 
는 힘이 작용해야 한다는것이다. 비행기는 활주로에서 높은 속도로 나 
가다가 우로 올리뜬다. 그러므로 비행기가 우로 올리뜨는 힘을 받자면 
무엇보다도 비행기의 속도가 충분히 커야 한다는것을 알수 있다. 다음 
으로 비행기의 날개가 어떤 모양으로 되여있는가 그리고 날개가 비행기 
의 운동방향파 어떤 각을 이루고있는가 하는것이 매우 중요하다. 

이 문제를 리해하기 위하여 먼저 어린이들이 띄우는 연에 대하여 생 
각해보는것이 좋을것이다. 바람이 불 때에는 바람을 맞받아나가는 방 
향으로 연을 띄운다. 만일 바람이 없는 날에는 연줄을 쥐고 달림으로써 
연에 바람이 작용하게 한다. 그리고 연을 
띄울 때에는 반드시 수평면파 일정한 각 
을 가지게 해야 한다. 

Q 비 행 기 날개 에 우로 향하는 힘 이 작용하 
는것 도 이 와 비 슷하다. 그것 을 양력(올림 
힘)이라고 부론다. 

그림 15—20에 비 행기날개 에 작용하는 
그립 15-20. 비행기날개에 여 러 가지 힘 들을 보여주었다. 여기서 묘가 
작용하는 힘들 양력인데 그것 이 날개를 우로 올리 뜨게 

하는것이다. P 는 비행기의 무게를 의미하 
는데 물론 그것은 비행기의 전체 무게이다. T 는 비행기의 발동기가 내 
는 견인력 이고 Q 는 비 행기 에 작용하는 공기 의 저 항힘 이 다. 이 힘 들의 
합력 이 령이면 비 행기 는 일정한 속도로 날아가게 된다. 

비 행기날개를 자름면으로 보면 날개아래와 날개우의 모양이 같지 않 
다는것을 알수 있다. 날개아래는 평면에 가깝지만 날개우는 곡선으로 
되 여있 다. 총체 적 으로 보면 날개 의 모양은 공기 가 잘 흐르도록 류선 형 
에 가까운 모양으로 되 여 있다. 날개 우로 지 나가자면 날개아래 를 지 나갈 
때보다 더 긴 거리를 지나가야 하는데 같은 시간동안에 지나가야 한다. 
그러 므로 날개 웃부분에 서 공기 의 속도는 날개아래 부분에 서 의 속도보다 
빠르다. 베르누이정 리 에 의하여 날개아래 에서 의 압력 이 날개우에서의 
압력보다 크며 따라서 날개를 우로 올리미 는 힘 이 아래로 내리미 는 힘 
보다 크다. 이 차이 를 더 크게 하기 위하여 날개가 비 행기 가 날아가는 
방향파 일정한 각을 이 루게 한다. 그것 을 영 각(마중각)이 라고 부론다. 



문제와 플이 


1. 내경 이 1 cm 인 관에서 나오는 물의 속도가 4 cm / s 이다. 이 관에 내 
경이 2 cm 인 관을 이으면 그 관에서 물의 속도는 얼마인가? 

플이. 흐름의 련속방정식으로부터 
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S2^2 = 5^, — = -^- 

자 1 必 2 

로 된다. 자름면의 면적은 내경의 두제곱에 비례하므로 

^=r i T = 1 

1 S 2 {2j 4 

이 다. 따라서 v 2 = -Vj = 1 cm/s. 


답. lcm/s 

2. 그림 15—21에 액체의 류선들을 그 
렸다. 액체는 어디에서 빠르고 어디에서 
뜬가? 

플이. 류선은 속도가 빠른 곳에서는 더 
많이 그리고 속도가 더딘 곳에서는 성기 



그립 15-21. 액체의 류선들 


게 그린다. 그러므로 첫 그림에서는 웃부분에서 속도가 빠르고 아래부 
분에서는 속도가 뜨다. 둘째 그림에서는 샘으로부터 흘러나가는것을 보 
여주었는데 샘에 가까운 곳에서는 속도가 빠르고 샘으로부터 멀어지는 
데 따라 속도가 더디여진다. 

3. 1 OOOt 의 물을 수도관으로 나르기 위하여 50 kW 짜리 압축기 를 
lOmin 동안 돌렸다. 얼마만한 압력차로 날랐겠는가? 

플이. 수도관의 자름면적을 S 라고 하고 물이 지나간 거리를 JZ 이라 
고 하면 물에 작용하는 힘 은 AP • S 이 고 그런 힘 으로 £ 의 거 리 를 이 동 
지 켰으므로 압축기 가 한 일은 AP • S • £ 파 같다. 한편 A = Nt =5 xl 0 4 
x 600 J =3 xl 0 7 J 이다. SJZ 은 1 OOOt 의 물의 체적 V 와 같은데 그것은 
10 3 m 3 이다. 그러므로 AP 는 다음파 같다. 


A 

AP = —= 3 xl 0 4 Pa 
V 


답. 3 xi 0 4 Pa 

4. 깊은 바다속에서 사는 물고기를 바다밖으로 내오면 어떻게 되겠 
는가? 

플이. 깊은 바다속에서는 높은 압력이 작용하므로 거기에 견디자면 
물고기의 혈압은 매우 높아야 한다. 그런 물고기를 바다밖으로 내오면 
대기 압파 같은 압력 을 받게 되 므로 혈관이 터지 고 부레가 입밖으로 나 
오게 되 여 물고기 는 죽어버린 다. 

5. 어느 한 건물에서 수도의 물압력이 1층에서 2 xl 0 5 Pa 이라면 물은 
얼마만한 높이까지 올라갈수 있겠는가? 

플이. 올라간 물기둥이 내리누르는 압력 이 2 xl 0 5 Ea 파 같은 높이까지 
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올라갈수 있다. 물기둥의 높이를 h , 물의 밀도를 p 라고 하면 


P = P gh , 


h : 


P _ 2 xl 0 5 
p ^ _ 10 3 x 9.8 


= 20.4( m ) 


답. 약 20 m 

6. 살림 집 의 아래 층에서 수도물의 압력 이 3. 92 X 10 5 않이 라면 그로부 
터 25 m 되는 제일 높은 웃층에서는 압력이 얼마나 되겠는가? 

플이. 아래층파 제일 웃층에서의 압력을 각각 Pi , 。이라고 하면 
P2 _ Pi = Pgh 이며 이로부터 Pi 는 Pi :!、一 pgh =1.47 xl 0 5 Pa 

답. 1.47 xl 0 5 Ea 

7. U 자관의 량쪽 끝에 서 로 섞이지 않는 두 액체를 넣 었다. 두 액 
체의 경계면으로부터 오른쪽 가지의 높이를 hi , 왼쪽 가지의 높이를 
h 2 , 두 액체의 밀도를 각각 Pi , |0 2 이라고 하면 밀도들사이에 어떤 
관계가 있는가? 

플이. 두 액체기둥이 내리누르는 압력파 대기압의 차를 각각 Px , 
P 2 이라고 하면 P ^ Ahig , P 2 =/0 2 h 2 g 이며 Pi / P 2 = h 2/ bi ®!4. 

답. Pi / P 2= h 2 / h ! 

8. 숟가락의 손잡이를 가볍게 잡고 숟가락등을 
수도에서 나오는 물줄기가까이 에 가져다대면 숟가 
탁은 물흐름에 끌려들어 잘 떨어지지 않는다. (그 
림 15-22) 그 리유는 무엇 인가? 

플이. 물줄기가까이에 있는 공기는 물줄기에 끌 
리 우므로 일정한 속도를 가전다. 그러 므로 물줄기 
가까이에서는 공기의 압력이 대기압보다 낮다. 결 
파 숟가락은 물줄기에 끌리우게 된다. 

9. 나란히 놓여 있는 두 초불사이로 빠른 공기흐 



틈이 지나가게 하면 어떤 현상이 나타나겠는가? 그립 15 ~ 22 - 숟가락이 
플이. 빠른 공기흐름이 지나가는 곳에서는 압 물흐름에 끌리문다 ■ 
력이 낮으므로 초불이 그쪽으로 쏠린다. 

10. 수평으로 놓인 관속으로 물이 흐르고있다. 내경 이 5 cm 인 자름면 
에서 물의 속도가 20 cm / s 이 고 압력 은 202 600 Pa 이 다. 관의 내경 이 2 cm 
인 자름면에서의 압력은 얼마이겠는가? 

플이. U ! =0. 2 m / s , 1^=202 600 Pa 이 라고 하자. 出 …三비 바로부터 





x0.2 = 1.25 (m/s) 


이다.。은 다음파 같이 구할수 있다. 


P2+^P^2=Pl+^P^l 2 
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이로부터 P 2 =201 838. 75 Pa 이다. 

답. 약 201 839 Ea 

11. 가마안에 뜨거운 물파 lOMRi 의 수증기가 꽉 차있다. 가마밑으로 
수평으로 빼낸 관이 갑자기 열리면 물이 어떤 속도로 흘러나오겠는가? 
관우의 높이는 고려하지 않는다. 

플이. 가마안에서의 압력은 PizlCTPa 이고 바깥에서의 압력은 P 2 = 
to 5 比이다. 따라서 

P!-p 2 = 1p^ 2 


2 x 99 xl 0 5 


10 3 


= 140.7 ( m / s ) 


답. 140. 7 m/s 

12. 얇은 종이장들이 쌓여 있을 때 그것들을 하나씩 
떼여내려면 맨 우에 있는 종이장에 대고 옆으로 입김 
을 불면 된다. 이것을 베르누이정리를 써서 설명하여 
라. 

플이. 맨 우에 있는 종이장에 대고 옆으로 입김을 불 
면 종이장우에서는 공기의 흐름이 생기므로 거기서 공 
기 의 압력 은 대 기 압보다 낮다. 한편 종이장밑 에 서 공 그림 15-23. 

기 의 압력 은 대 기 압파 같다. 그리하여 종이 장은 약간 종이고깔이 깔때 
우로 들리우며 입김에 의하여 옆으로 밀려난다. 기에 끌리문다. 

13. 그림 15_23과 같이 깔때기 A 안에 종이로 만든 

고깔 B 를 놓고 깔때기로 공기를 세게 내보내면 고깔이 아래로 떨어지 
지 않고 깔때기 에 끌리워서 우로 올라간다. 왜 그런가? 

플이. 이것은 베르누이정리로 설명할수 있다. 깔때기와 고깔사이에서 
공기 의 흐름속도는 고깔밑 에 서보다 크므로 고깔을 우로 올리 미 는 힘 이 
작용한다. 이 힘 에 의하여 종이 고깔은 우로 올라간다. 

14. 드림 선우로 움직 이 는 공기 흐름을 리용하여 탁구공을 허 공에 띄 워 
놓았다. 탁구공을 약간 옆으로 밀어주면 공이 어떻게 되겠는가? 

플이 . 탁구공아래에서 공기의 흐름속도는 탁구공우에서의 흐름속도 
보다 빠르다. 그러므로 탁구공은 허공에 떠있게 된다. 탁구공을 옆으로 
약간 밀어주어도 역시 탁구공은 공기흐름속에 떠 있는다. 

15. 탁구공에서는 마그누스효파가 잘 나타나지만 철구에서는 거의 나 
타나지 않는다. 그 원인은 무엇인가? 

플이. 마그누스효파는 공기의 흐름속도가 물체의 서로 다른 곳에서 
다르기때 문에 나타나는 현상이 다. 이 때 나타나는 압력 차에 의하여 물체 
에서 공기의 속도가 더 딘 곳으로부터 속도가 빠른 곳으로 물체를 떠미 
는 힘이 작용한다. 그런데 이 힘은 크지 않다. 그러므로 그것이 물체의 
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무게보다 훨씬 작으면 마그누스효파는 거의 나타나지 않는다. 

16. 그림 15—24와 같은 장치 에 서 종이원통을 감은 실을 잡아채면 어 
떤 현상이 일 어 나는가? 실 험하여 보아라. 어 떤 
경우에 효파가 더 잘 나타나겠는가? 

플이. 실이 종이원통의 밑부분에 매여져있으 
므로 종이원통은 아래에서는 잠아당기는 방향으 
로 돌아가고 우에 서는 그와 반대 방향으로 돌아 
가면서 잡아채 는 방향으로 끌려온다. 이 때 아래 그립 15-24. 

부분의 속도가 웃부분의 속도보다 더 크며 따라 종이원통의 문동 
서 웃부분에서 압력 이 더 크다. 그러므로 종이 

원통은 책상면에서 떨어지지 않으면서 끌려간다. 이 현상은 잡아채는 
속도가 클수록 더 잘 나타난다. 

17. 물통안에 물이 차있고 물통옆구리에 작은 구멍이 나있다. 구멍 
으로부터 물의 웃면까지의 높이는 h 이다. 그리고 물통은 충분히 크다. 
만일 구멍 을 열 어놓으면 물이 뿜어 져나올것 이 다. 물의 처 음속도를 구 
하여라. 

플이. 이 문제는 베르누이정리를 써서 풀수 있다. 베르누이정리는 한 
개 류선에 대하여 적용할수 있는 정리이다. 구멍으로 나오는 물은 물통 
안에서 는 그 속도를 무시할수 있다. 구멍 이 있는 곳에서 물의 압력 은 

대기 압보다 pgh 만큼 더 크므로 pgh =| pi ) 2 , 네굴 I 로 된다. 

이것은 h 의 높이에서 처음속도가 없이 자유락하할 때의 속도와 같 
다. 수력발전소의 타빈은 바로 이러한 속도를 가지는 물에 의하여 돌 
아간다. 



311 




학생파학문고 

재미나는 물리학습 (1) 

집 필 교수, 박사 최순철, 리명훈 
심 사 박사, 부교수 리종호, 김광일 
편 집 김혜선 장 정 손명회 
를퓨터편성 장 미 교 정 박경목 
낸 곳 금성청년출판사 
인쇄소 평 양 종 합 인 쇄 공 장 
인 쇄 주체 100(2011) 년 4월 5일 
발 행 주체 100(2011) 년 4월 10일 
ᄀ一1757 L 값 원— 



